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Τα τελευταία χρόνια τα κράματα μνήμης σχήματος (Shape Memory Alloys) 
χρησιμοποιούνται ευρέως σε επιστημονικά εξειδικευμένες και απαιτητικές εφαρμογές. Δύο 
είναι οι μηχανισμοί που τα τοποθετούν στο κέντρο του ενδιαφέροντος: η ικανότητά τους να 
«θυμούνται» το αρχικό σχήμα τους και η υπερελαστικότητα. Ο μετασχηματισμός φάσης που 
προσδίδει τα παραπάνω χαρακτηριστικά, σε συνδυασμό με την βιοσυμβατότητα και 
βιοενεργότητά τους, τα καθιστά πλήρως αξιοποιήσιμα σε εφαρμογές του ιατρικού τομέα. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα Stents που χρησιμοποιούνται στην αγγειοχειρουργική 
και έχουν ως στόχο την απόφραξη αρτηριών που πάσχουν από συσσώρευση  
αρτηριοσκληρωτικής πλάκας. 
Τα κράματα μνήμης σχήματος Nitinol και οι εφαρμογές τους στα ιατρικά stents 
ευρίσκονται στο επίκεντρο της ερευνητικής δραστηριότητας με στόχο   την πλήρη κατανόηση 
της μηχανικής συμπεριφοράς τους και τη βελτίωση της απόδοσής τους. Για τον ακριβή 
προσδιορισμό των μηχανικών τους ιδιοτήτων προτείνονται στη βιβλιογραφία πειραματικές 
και υπολογιστικές μέθοδοι. Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισμός των 
μικρομηχανικών ιδιοτήτων σε  Nitinol stents  με διαφορετικό  σχεδιασμό (design). 
Προσδιορίστηκε η μικροσκληρότητα, η νανοσκληρότητα καθώς και το μέτρο ελαστικότητας 
(Ε). Οι τεχνικές που επιλέχθηκαν για τον προσδιορισμό της μικροσκληρότητας είναι η 
μικροσκληρομέτρηση με διεισδυτή  Knoop  και  Vickers. Για τον υπολογισμό του μέτρου 
ελαστικότητας χρησιμοποιήθηκαν δύο προσεγγίσεις: Η μέθοδος που έχει προταθεί από τον 
Marshal και βασίζεται στην μέτρηση της ελαστικής επαναφοράς της μικρής  διαγώνιου των 
αποτυπωμάτων των μικροσκληρομετρήσεων Knoop, καθώς και  η μέθοδος που προτείνουν οι 
Oliver-Pharr και βασίζεται στην καμπύλη φορτίου-βάθους διείσδυσης που προκύπτει από 
νανοδιεισδύσεις με εισβολέα Berkovich. Παράλληλα πραγματοποιήθηκε μελέτη της   
μικροδομής των stents  με  Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Διερχόμενης Δέσμης (ΤΕΜ).  
Η μικροσκληρότητα Knoop υπολογίστηκε στα 2.7-3.3 GPa, ενώ η Vickers ίση με 3 GPa. 
Το μέτρο ελαστικότητας προσδιορίστηκε 57-70 GPa με τη μέθοδο του Marshall και 62 GPa  με 
τις καμπύλες φορτιού-βάθους των νανοδιεισδύσεων. Η μέση διάμετρος κόκκου μετρήθηκε  
147 nm για το πρώτο stent και 142 nm για το δεύτερο. Τα αποτελέσματα των παραπάνω 
πειραματικών μεθόδων συγκλίνουν μεταξύ τους και ευρίσκονται σε συμφωνία με τη 
δημοσιευμένη βιβλιογραφία. 
Βασικό συμπέρασμα που προέκυψε είναι ότι η μικροδομή του υλικού και το μέγεθος 
του φορτίου που χρησιμοποιείται επηρεάζουν άμεσα τα αποτελέσματα των 
μικροσκληρομετρήσεων. Συγχρόνως, λόγω του τρόπου κατασκευής των stents το κράμα 
Nitinol εμφανίζει ανισοτροπία, με το μέτρο ελαστικότητας να αυξάνεται όταν μειώνεται η 









Nitinol shape memory alloys and their applications in the medical devices, such as 
stents, are at the center of interest in the scientific field, investigating their mechanical 
behavior and improving their performance. Both experimental and computational methods are 
proposed to calculate their mechanical elastic properties.  
In the present study, the techniques employed to determine the material microhardness 
are Knoop and Vickers micro-indentations, along with nanoindentations for several loads.  
Furthermore, two methods were used to estimate the elastic modulus of Nitinol: the formula 
proposed by Marshall, which is based on the material’s elastic recovery using Knoop 
indentation measurements, and the Oliver-Pharr method using nanoindentations’ load-
displacement data. Microstructure was studied by employing Transmission Electron 
Microscopy (TEM). 
Both the initial microstructure and the load used in the microhardness measurements, 
affect the results.  In addition, it was observed that the value of the modulus of Elasticity 
depends on the orientation of the Knoop indentations. The Elastic Modulus is calculated equal 
to 57-70 GPa. The Knoop microhardness of Nitinol is 2.7-3.3 GPa, Vickers microhardness is 3 
GPa and nanohardness is equal to 3.17 GPa.  
The results of the mechanical properties calculated in the present study are in good 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Τα κράματα μνήμης σχήματος ή αλλιώς Shape Memory Alloys βρίσκονται στο κέντρο του 
επιστημονικού ενδιαφέροντος τις τελευταίες δεκαετίες. Χρησιμοποιούνται σε απαιτητικές 
ειδικευμένες εφαρμογές και σε διάφορα πεδία, από την εμβιομηχανική έως την αεροδιαστημική. 
Ανήκουν στην ευρύτερη οικογένεια των «Ενεργών» υλικών (Active Materials), γνωστά για τις 
αλυσιδωτές τους αντιδράσεις όταν αλλάζουν οι συνθήκες λειτουργίας τους. Ένα από τα πιο 
διαδεδομένα υλικά είναι το Nitinol και πρόκειται για ισοατομικό κράμα νικελίου-τιτανίου 
(NiTi). Ανακαλύφθηκε το 1963 στο ερευνητικό εργαστήριο Naval Ordinance Lab  (NOL) των 
ΗΠΑ, σε μια προσπάθεια να εφεύρουν ένα υλικό ισχυρό απέναντι στην κόπωση, θερμική 
καταπόνηση και κρούση ώστε να χρησιμοποιηθεί σε τμήματα πυραύλων [1].  
Ο Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός  εξαρτάται άρρηκτα από τις θερμομηχανικές 
μεταβολές που υπόκειται το υλικό. Ως μακροσκοπικό αποτέλεσμα του μετασχηματισμού είναι 
οι δύο ακόλουθοι μηχανισμοί: η ικανότητα να «θυμάται» το αρχικό του σχήμα όταν προσδίδεται 
στο σύστημα θερμική ενέργεια και η υπερελαστικότητα, δηλ. η ιδιότητα του υλικού να 
επιμηκύνεται έως και 30 φορές περισσότερο από άλλα μέταλλα σε συγκεκριμένο 
θερμοκρασιακό εύρος. Οι μηχανικές ιδιότητες σε συνδυασμό με την βιοσυμβατότητα, 
βιοενεργότητα και την καλή μαγνητική απόκριση, το καθιστά πλήρως αξιοποιήσιμο στον 
ιατρικό τομέα.  Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής του Nitinol στον τομέα της 
αγγειοχειρουργικής είναι τα stents.  
Στην  παρούσα  διπλωματική εργασία προσδιορίστηκαν οι μικρομηχανικές  ιδιότητες 
κράματος Nitinol οι οποίες  επηρεάζουν άμεσα  το σχεδιασμό του stent και τη μηχανική του 
συμπεριφορά in vivo. Για αυτό το σκοπό μετρήθηκε  η μικροσκληρότητα  του υλικού και το  
μέτρο  ελαστικότητας. Παράλληλα  διερευνήθηκε  η επίδραση του προσανατολισμού των 
μικροσκληρομετρήσεων  σε σχέση με τον διαμήκη άξονα του στεντ  προκειμένου να 
προσδιοριστεί η  επίδραση της ανισοτροπίας  του υλικού στις μετρήσεις.  Τα αποτελέσματα 
υποστηρίζονται από   μελέτη της  μικροδομής και για τα δύο stent που αποτέλεσαν αντικείμενο 
της εργασίας.  
Η Διπλωματική αναπτύσσεται στα εξής Κεφάλαια:  
Κεφάλαιο 1: Περιγράφεται ο σκοπός της εργασίας και η δομή της. 
Κεφάλαιο 2: Πραγματοποιείται σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση για τα Nitinol 
stent και αναλύονται οι  μέθοδοι  που εφαρμόστηκαν για τον προσδιορισμό των 
μικρομηχανικών μεγεθών των stents. 
Κεφάλαιο 3: Περιγράφεται η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε για τις 
μετρήσεις μικροσκληρότητας/νανοσκληρότητας και τον υπολογισμό του μέτρου 
ελαστικότητας. 
Κεφάλαιο 4: Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και ο αντίστοιχος σχολιασμός των  
μικροσκληρομετρήσεων, των νανοδιεισδύσεων και των υπολογισμών  του μέτρου 
ελαστικότητας. 
  
Κεφάλαιο 5: Περιγράφονται  τα τελικά συμπεράσματα των μηχανικών ιδιοτήτων και 
πραγματοποιείται σύγκριση των μεθόδων που εφαρμόστηκαν. 
Κεφάλαιο 6: Παρουσιάζονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα και περαιτέρω 




























ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ  
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η βιβλιογραφική ανασκόπηση, αναλύεται ο 
Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός και οι μηχανικές ιδιότητες του κράματος. Περιγράφονται οι 
πειραματικές μέθοδοι που εφαρμόστηκαν για τη μελέτη της μικροδομής, τον προσδιορισμό της 
μικροσκληρότητας και της νανοσκληρότητας, και παρουσιάζονται οι βασικές αρχές για τον 
υπολογισμό του Μέτρου Ελαστικότητας του υλικού.  
 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ ΜΝΗΜΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
Τα μεταλλικά υλικά αποτελούν τη βάση των τεχνολογικών εφευρέσεων και καινοτομιών 
με τις απαιτήσεις για ελαφρύτερα και ισχυρότερα υλικά να  αυξάνονται  διαρκώς. Η  εξέλιξή 
τους συμβαδίζει, με την ανάγκη  για βαθύτερη κατανόηση και έλεγχο   της μικροδομής και των 
μηχανικών ιδιοτήτων τους. Η Ερευνητική δραστηριότητα στον τομέα έχει οδηγήσει στην 
δημιουργία ενός νέου κλάδου υλικών, γνωστά και ως «ενεργά» υλικά τα οποία  έχουν τη 
δυνατότητα να αντιλαμβάνονται τις αλλαγές στο περιβάλλον που λειτουργούν και να αντιδρούν 
αντίστοιχα. 
Η ανακάλυψη του μαρτενσίτη στα μεταλλικά υλικά πραγματοποιήθηκε από τον Adolf 
Martens το 1890 και αποτέλεσε την έναρξη για την ανακάλυψη των υλικών μνήμης σχήματος. 
Ο Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός ήταν το πιο διαδεδομένο αντικείμενο μελέτης στον τομέα 
της μεταλλουργίας τις αρχές του 1900[1]. Ο αντίστροφος Μαρτενσιτικός  μετασχηματισμός δεν 
αξιοποιήθηκε μέχρι και το 1963. Τότε, ανακαλύφθηκε το ισοατομικό κράμα Ni-Ti από τον 
Buehler και τους συναδέλφους του, όταν ερευνούσαν υλικά για πυραυλικά συστήματα και 
θερμομονωτικά κελύφη[2]. Παρατηρήθηκε ότι εκτός από τις εξαιρετικές του μηχανικές 
ιδιότητες , το κράμα NiTi είχε τη δυνατότητα να ανακτά το αρχικό του σχήμα υπό συγκεκριμένες 
συνθήκες λειτουργίας. Το όνομα Nitinol αποδίδεται στα συστατικά του και το εργαστήριο όπου 
ανακαλύφθηκε, Naval Ordinance Lab (NOL).  
 
Εικόνα 1: Εφαρμογή Nitinol στην αεροναυπηγική [3] 
  
Έκτοτε, τα υλικά μνήμης και γενικότερα τα Active Materials χρησιμοποιούνται σε  
απαιτητικές εφαρμογές. Ένα από τα πιο γνωστά παραδείγματα είναι οι μεταλλικές ενώσεις στο 
υδραυλικό σύστημα υψηλής πίεσης των μαχητικών αεροσκαφών F-14 που πραγματοποιήθηκε 
το 1971 [4]. Συγκεκριμένα, καθώς η θερμοκρασία λειτουργίας αυξάνεται, οι ενώσεις Cryofit, από 
Ni-Ti, συρρικνώνονται και δρούνε ως μονωτικά, κατά την επαφή μέταλλο με μέταλλο. Σήμερα, 
οι εφαρμογές τους κερδίζουν έδαφος και εκτείνονται από τη ναυπηγική και την αεροδιαστημική 
έως την  αγγειοχειρουργική. Στην εικόνα 1 παρουσιάζονται κάποια από τα τμήματα όπου 
χρησιμοποιείται το Nitinol στην αεροναυπηγική.  
 
2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ NITINOL 
Το Nitinol  είναι  ένα υλικό που  εμφανίζει βιοσυμβατότητα και καλή μαγνητική απόκριση  
γεγονός που το καθιστά  αξιοποιήσιμο και ανιχνεύσιμο στον ανθρώπινο οργανισμό. Για αυτό το 
λόγο και συναντάται συχνά σε βιοϊατρικές εφαρμογές. Ο μετασχηματισμός φάσης της 
μικροδομής του προσδίδει την ικανότητα να ‘ενεργεί’ στις θερμικές μεταβολές του 
περιβάλλοντος λειτουργίας του και να ‘εκπαιδεύεται’ υπό συγκεκριμένες συνθήκες.  
Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής του Nitinol στον τομέα της αγγειοχειρουργικής 
είναι τα stents. Πρόκειται για σωλήνες μικρής διαμέτρου σε σχήμα πλέγματος, οι οποίοι στόχο 
έχουν να αποκαταστήσουν τη ροή του αίματος σε αρτηρίες που εμφανίζουν  απόφραξη λόγω 
συσσώρευσης αρτηριοσκληρωτικής πλάκας. Απώτερος σκοπός είναι να αποτραπεί η καρδιακή 
προσβολή ή το εγκεφαλικό επεισόδιο[5].  
Διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες αναλόγως του κόστους, του εκτιμώμενου χρόνου 
λειτουργίας και το είδος της πάθησης: τα μεταλλικά stents, τα επικαλυπτόμενα με 
φαρμακευτικές ουσίες και τα βιοαπορροφήσιμα.  Η πρώτη κατηγορία αφορά stents που 
κατασκευάζονται από κράματα μετάλλων, διαδικασία όπου θα αναλυθεί στη συνέχεια. Τα 
επικαλυπτόμενα stents  είναι μια ειδική περίπτωση των μεταλλικών, τα οποία φέρουν στην 
επιφάνειά τους  χημικό στρώμα κατάλληλης  φαρμακευτικής ουσίας ώστε να αποτρέψουν τον 
σχηματισμό θρόμβων στις αρτηρίες. Ανάλογα με τον τρόπο τον οποίο διαστέλλονται μετά την 
τοποθέτησή τους στο ανθρώπινο σώμα διακρίνονται  σε  αυτοεκτηνόμενα και μη, δηλαδή, σε 
αυτά που διαστέλλονται με τη θερμοκρασία του ανθρώπινου σώματος, και αυτά που 
διαστέλλονται με την μηχανική υποστήριξη συστήματος, γνωστό ως μπαλονάκι. Τα 
βιοαπορροφήσιμα stents, από πολυζαχαρίτες ή μαγνήσιο είναι η πιο εξελιγμένη μορφή και 
πρόκειται για υλικά τα οποία μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα αποδομούνται στον 
ανθρώπινο οργανισμό [5].   
Το   stent   που επιλέγεται τοποθετείται σε ειδικό  καθετήρα ο οποίος εισάγεται μέσω 
λαπαροσκοπικής επέμβασης στην  πάσχουσα αρτηρία (βλ. Εικόνα 2). Διαστέλλεται με τη 
θερμοκρασία του ανθρώπινου σώματος (self-expanding stents) και  «κλειδώνει» στην θέση του 
μόνιμα, διατηρώντας τη διάμετρο του αυλού της αρτηρίας κοντά στην κατάσταση πριν την 
απόφραξη, αποκαθιστώντας με τον τρόπο αυτό την ομαλή κυκλοφορία του αίματος. Η 




Εικόνα 2: Τοποθέτηση  stent στη μηριαία  αρτηρία [6] 
 
Η  κατασκευή  stents περιλαμβάνει τα στάδια που παρουσιάζονται συνοπτικά  στον 
Πίνακα 1. Το πρώτο στάδιο αφορά  τη  χύτευση  του κράματος, η οποία πραγματοποιείται υπό 
κενό με σκοπό την επίτευξη της μέγιστης καθαρότητας του υλικού είτε με ηλεκτρικό τόξο είτε 
με τήξη μέσω δέσμης ηλεκτρονίων [7].  Στη συνέχεια, ακολουθεί  κατεργασία ολκής με σκοπό 
τον σχηματισμό του μικρής διαμέτρου σωλήνα (σύρμα). Επόμενο βήμα είναι η ‘εκπαίδευση’ του 
stent να θυμάται το αρχικό του σχήμα. To stent τοποθετημένο πάνω σε καλούπι με ειδικά 
σχεδιασμένα jigs (στηρίγματα) τοποθετείται σε φούρνο, σε ορισμένη θερμοκρασία, ώστε να 
βρίσκεται σε πλήρη ωστενιτική φάση και στη συνέχεια ψύχεται με νερό ή αέρα. Η περίπλοκη 
γεωμετρία του αποκτάται συνήθως με κοπή laser σε σωλήνα ή ‘πλέξιμο’ (winding) επιμέρους 
λεπτότερων συρμάτων από Ni-Ti. Τελικό στάδιο είναι η επιφανειακή επεξεργασία με 
ηλεκτροδιάβρωση  και  παθητικοποίηση. Επισημαίνεται  ότι η ποιότητα της  επιφάνειας των 
αγγειοχειρουργικών συσκευών είναι καθοριστικής σημασίας για την αντοχή τους σε κόπωση. 
 
Πίνακας 1: Παραγωγή Nitinol Stent  



































Σχεδιαστικά διακρίνονται  δύο  βασικές  κατηγορίες στα stents: closed και open cell [8]. 
Η κατηγοριοποίηση αυτή  αφορά τον  τρόπο που ο ένας  δακτύλιος συνδέεται με τον επόμενο. 
Στην περίπτωση του closed cell κάθε δακτύλιος συνδέεται με τον επόμενο με αριθμό γεφυρών 
ίσο με τον αριθμό των σχηματιζόμενων κορυφών του, δημιουργώντας ρόμβους. Ο σχεδιασμός 
αυτός εξυπηρετεί περιπτώσεις με μεγάλες ακτινικές δυνάμεις και παρουσιάζει μεγαλύτερη 
κάλυψη έναντι της αρτηριοσκληρωτικής πλάκας. Ο σχεδιασμός του open cell χαρακτηρίζεται 
από λιγότερο υλικό, είναι δηλαδή ελαφρύτερο και πιο εύκαμπτο στα τοιχώματα της αρτηρίας. 
Είναι κατάλληλο για μικρότερου όγκου αγγεία και κάθε δακτύλιος ενώνεται με τον επόμενο με 
περιορισμένο αριθμό γεφυρών, συνήθως τριών ή τεσσάρων.  Στα πλαίσια της  παρούσας 
Διπλωματικής εργασίας, μελετήθηκαν δύο stents, ένα  από  κάθε σχεδιασμό,  τα οποία 
παρουσιάζονται στις Εικόνες 3 και 4.  
 
 
Εικόνα 3: Closed Cell stent 
 
  
Εικόνα 4: Open Cell stent 
  
2.1.1 ΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ 
Ο μετασχηματισμός του ωστενίτη σε μαρτενσίτη και αντίστροφα εξαρτάται πλήρως από 
τη απελευθέρωση και απορρόφηση της λανθάνουσας θερμικής ενέργειας [9]. Για αυτό 
διακρίνουμε τέσσερις χαρακτηριστικές θερμοκρασίες: ορίζουμε τις θερμοκρασίες As και Af ως 
το θερμοκρασιακό εύρος μετασχηματισμού φάσης σε ωστενίτη, ενώ Ms & Mf σε μαρτενσίτη 
αντίστοιχα (βλ. Εικόνα 5). Όταν ενέργεια εισάγεται στο σύστημα με τη μορφή θερμορροής, ο 
ωστενίτης με απλή τετραγωνική κρυσταλλική δομή (Β2) μετατρέπεται σε μονοκλινικό 
μαρτενσίτη (Β19’). Ο Μαρτενσιτικός  μετασχηματισμός είναι μη διαχυτικός και, 
πραγματοποιείται με  παραμόρφωση του κρυσταλλικού πλέγματος.  Κάθε κυψελίδα του 
πλέγματος αποκτά νέο κρυσταλλογραφικό προσανατολισμό λόγω των αναπτυσσόμενων 
διατμητικών τάσεων. Έτσι, διακρίνουμε δύο είδη μαρτενσίτη: αυτόν με τους πολλαπλούς 
προσανατολισμούς στην κρυσταλλική δομή (twinned martensite) και αυτόν όπου κυριαρχεί 
ένας μόνο προσανατολισμός (detwinned / deformed martensite), αφού στο σύστημα έχει 
εισαχθεί ενέργεια με τη μορφή δύναμης. Η αύξηση της θερμοκρασίας ολοκληρώνει την κυκλική 
διεργασία και επιστρέφουμε έτσι στην ωστενιτική δομή (βλ. Εικόνα 6). 
 
 




Εικόνα 6: Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός [11] 
 
2.1.2 ΜΝΗΜΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
Η ικανότητα του κράματος να ακολουθεί συγκεκριμένη θερμομηχανική διαδρομή 
φόρτισης-αποφόρτισης είναι γνωστή ως το φαινόμενο μνήμης του αρχικού σχήματος. Μια 
τέτοια χαρακτηριστική διαδρομή απεικονίζεται στο Διάγραμμα 1 και αναλύεται στη συνέχεια. 
 
Διάγραμμα 1: Το φαινόμενο μνήμης σχήματος [9] 
 
  
Αρχικά, το υλικό βρίσκεται σε ωστενιτική φάση, δηλαδή στο σημείο Αf του 
διαγράμματος. Καθώς η θερμοκρασία μειώνεται κάτω από την τιμή Mf (Martensite finish 
temperature) χωρίς την επιβολή μηχανικών φορτίων, ο ωστενίτης μετασχηματίζεται πλήρως  
σε μαρτενσίτη με πάνω από έναν κύριο προσανατολισμό δομής (twinned martensite). Αν 
υπάρχει μηχανική φόρτιση, ο μαρτενσίτης αποκτά έναν κυρίαρχο προσανατολισμό στην 
κρυσταλλική δομή του (detwinning). Κατά την αποφόρτιση, η ελαστική επαναφορά σε 
συνδυασμό με αύξηση της θερμοκρασίας ως την Af, οδηγεί στον σχηματισμό ωστενίτη . Με αυτό 
τον τρόπο ανακτάται  η αρχική κρυσταλλική δομή, συνεπώς και το αρχικό σχήμα. Σημειώνεται  
ότι οι θερμοκρασίες  Ms ως Mf  σηματοδοτούν την θερμοκρασία έναρξης και ολοκλήρωσης του 
Μαρτενσιτικού μετασχηματισμού, ενώ οι θερμοκρασίες As ως Af αντιπροσωπεύουν τις 
αντίστοιχες θερμοκρασίες για τον ωστενίτη [9]. 
 
2.1.3 ΥΠΕΡΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
Η υπερελαστικότητα, σύμφωνα και με την ετυμολογία της λέξης, είναι η ικανότητα του 
υλικού να λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές ελαστικής παραμόρφωσης. Πιο συγκεκριμένα, αποκτά 
ελαστικές παραμορφώσεις έως και 10% (30 φορές περισσότερο από άλλα μέταλλα) όταν 
δέχεται μηχανικές φορτίσεις και η θερμοκρασία βρίσκεται στο εύρος Af – Md. Την θερμοκρασία 
Af την ορίσαμε προηγουμένως, ενώ ως Md τη θερμοκρασία όπου ο μαρτενσίτης έχει μόνο έναν 
κυρίαρχο προσανατολισμό στη μικροδομή του.  Περεταίρω φόρτιση οδηγεί το σύστημα σε 
ασταθή μαρτενσιτική φάση. Κατά την αποφόρτιση, παρατηρείται ελαστική επαναφορά και 
σχηματισμός ωστενίτη. Η παραπάνω διαδικασία  παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 2. 
 
Διάγραμμα 2: Το φαινόμενο της υπερελαστικότητας [9] 
 
  
2.2 ΜΕΤΡΗΣΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ 
Με σκοπό τον υπολογισμό των μικρομηχανικών ιδιοτήτων του stent από κράμα Νi-Ti, 
ειδικευμένες πειραματικές μέθοδοι εφαρμόστηκαν σε μίκρο και νάνο-κλίμακα. Στο κεφάλαιο 
αυτό περιγράφονται  αναλυτικά οι μέθοδοι της μικροσκληρομέτρησης Knoop και  Vickers και 
της νανοδιείσδυσης. Επίσης, αναλύεται η  μεθοδολογία που ακολουθήθηκε με στόχο τον 
υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας του υλικού (θεωρίες  Marshal και  Oliver-Pharr)[12]. 
 
2.2.1 ΜΙΚΡΟΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΕΙΣ KNOOP KAI VICKERS 
Η μικροσκληρότητα προκύπτει διαιρώντας το επιβαλλόμενο φορτίο διείσδυσης με τo  
εμβαδόν  της επιφάνειας του εντυπώματος [13]. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές μέθοδοι 
προσδιορισμού μικροσκληρότητας (υπολογιστικοί τύποι) που εξαρτώνται άμεσα από τη 
γεωμετρία του διεισδυτή, το υλικό του και το φορτίο διείσδυσης. Πρόκειται για στατική μέθοδο 
σκληρομέτρησης με την εφαρμογή   φορτίων από 1gr έως 1 Kg. Στο μικροσκληρόμετρο 
ενσωματώνεται ο κατάλληλος διεισδυτής και προγραμματίζεται σύμφωνα με τον αντίστοιχη 
μαθηματική σχέση που επιτρέπει τον υπολογισμό της μικροσκληρότητας κάθε φορά. Το 
αποτύπωμα δημιουργείται όταν ο εισβολέας πιέζεται για συγκεκριμένο φορτίο και χρονικό 
διάστημα στο υπό εξέταση δοκίμιο. Η μέτρηση των διαστάσεων του αποτυπώματος 
πραγματοποιείται με τη χρήση του οπτικού μικροσκοπίου  που είναι ενσωματωμένο στο 
μικροσκληρόμετρο Απαραίτητη προϋπόθεση είναι το δείγμα να έχει υποστεί σχολαστική 
διαδικασία λείανσης και στίλβωσης για ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσματα. Οι τιμές 
σκληρότητας του NITINOL που συναντώνται στη βιβλιογραφία κυμαίνονται από 2,75 GPa έως 
3,73 GPa [14-16]. 
Χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι μικροδιεισδυτών, με τους πλέον διαδεδομένους να 
είναι οι Knoop και Vickers. Πρόκειται για αδαμάντινους διεισδυτές. Η διαφορά τους είναι ότι ο 
πρώτος έχει πυραμοειδές σχήμα με μία μικρή και μία μεγάλη διάμετρο, ενώ η γεωμετρία του 
δεύτερου είναι κανονική τετραγωνική πυραμίδα με γωνία απέναντι εδρών ίση με 136°. Τα 
γεωμετρικά τους χαρακτηριστικά απεικονίζονται στην Εικόνα 7. 
Οι  υπολογιστικοί τύποι της μικροσκληρότητας   ΗΚ(Knoop) και HV (Vickers)  είναι: 
                                                                    𝐻𝐾 = 1.4785
𝐹
𝐷2
                                                                                (1) 
                                                                    𝐻𝑉 = 1.8544
𝐹
𝐷2
                                                                               (2) 
Όπου   F: φορτίο διείσδυσης  σε kgf 
D: διάμετρος των διαγώνιων σε mm.  
Στην περίπτωση του διεισδυτή Knoop υπόψη λαμβάνεται η μεγάλη διαγώνιος.  
Η τελική τιμή της μικροσκληρότητας  μετριέται σε kgf/mm2( 0.0098 GPa). 
  
     
Εικόνα 7: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διεισδυτών Knoop και Vickers [17] 
 
Η μέθοδος προσδιορισμού της μικροσκληρότητας Knoop επιτρέπει μετρήσεις σε 
εύθραυστα υλικά, όπως τα κεραμικά ή τα υάλινα, και σε σύνθετα. Η μικροσκληρομέτρηση 
Vickers είναι η πιο διαδεδομένη και είναι κατάλληλη μέθοδος τόσο  για σκληρά όσο και  για 
μαλακά υλικά.  [18] 
 
2.2.2 NANOΔΙΕΙΣΔΥΣΕΙΣ 
Ως σκληρότητα ορίζουμε το βαθμό αντίστασης ενός υλικού στην πλαστική 
παραμόρφωση που προκαλείται από την διείσδυση άλλων σωμάτων σε αυτό. Η μέθοδος της 
νανοδιείσδυσης αναπτύχθηκε τα μέσα της δεκαετίας του ’70 και έχει ως πεδίο εφαρμογής 
δοκίμια με πολύ μικρό όγκο, λεπτές επικαλύψεις κλπ. Χρησιμοποιούνται μικρά συνεχή φορτία 
και με κατάλληλο διεισδυτή. Κατά τη διάρκεια διείσδυσης του οργάνου, καταγράφονται 
συνεχώς η δύναμη και το βάθος διείσδυσης. Το μέγιστο και το εναπομένον βάθος είναι δύο 
μεγέθη που οδηγούν στον υπολογισμό της νανοσκληρότητας του υλικού. Η τάξη μεγέθους του 
αποτυπώματος είναι μόλις λίγα νανόμετρα (nm) και η φόρτιση ίση με χιλιοστά Newton (mN).  
Στο Διάγραμμα 3 παρουσιάζεται ποιοτικό διάγραμμα των αποτελεσμάτων  νανοδιείσδυσης στο 





Διάγραμμα 3: Τεχνική της νανοδιείσδυσης [12] 
 
Σε μια τυπική δοκιμασία νανοδιείσδυσης, μια σκληρή ακίδα της οποίας οι μηχανικές 
ιδιότητες είναι γνωστές πιέζεται σε ένα δείγμα του οποίου οι ιδιότητες είναι άγνωστες. Το 
φορτίο που εφαρμόζεται στην ακίδα του διεισδυτή αυξάνεται καθώς η ακίδα διεισδύει 
περαιτέρω στο δείγμα έως τη μέγιστη  τιμή που ορίζεται από το χρήστη. Σε αυτό το σημείο, το 
φορτίο μπορεί να είναι σταθερό για  συγκεκριμένο χρονικό διάστημα ή να αφαιρεθεί. Μετριέται 
η περιοχή της παραμένουσας διείσδυσης στο δοκίμιο και η νανοσκληρότητα H, ορίζεται ως το 
μέγιστο φορτίο, διαιρεμένο με την επιφάνεια διείσδυσης. 
Από το πηλίκο της φόρτισης διείσδυσης F προς την επιφάνεια αποτυπώματος που 
παράγεται υπό αυτήν την φόρτιση προσδιορίζεται η γενική σκληρότητα  HU (Universal 
Hardness). Η σκληρότητα υπό το φορτίο διείσδυσης περιλαμβάνει και πλαστικές και ελαστικές 
παραμορφώσεις και καθορίζεται από τις μετρήσεις της καμπύλης φόρτισης – βάθους 
διείσδυσης κατά τη διάρκεια της φόρτισης, κατά προτίμηση αφού φτάσει σε μία καθορισμένη 
τιμή φόρτισης. Προσδιορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
 
                                                     𝐻𝑈 =
𝐹
𝐴(ℎ)
                                                                             (3)  
 
Όπου: 𝐹 το φορτίο διείσδυσης 
            𝐴(ℎ) η επιφάνεια του αποτυπώματος 
Από τη γεωμετρία του διεισδυτή Berkovich ισχύει ότι 𝐴(ℎ) ℎ2⁄ = 26.44 , σχέση που 
χρησιμοποιείται και στους ακόλουθους αναλυτικούς υπολογισμούς για το μέτρο ελαστικότητας 
[12]. 
Με την τεχνική της νανοδιείσδυσης  δίδεται η δυνατότητα λόγω του πολύ μικρού    
φορτίου   να προσδιοριστούν  οι  ‘τοπικές’ μηχανικές ιδιότητες του υλικού.   Κατά την διεξαγωγή 
των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε αδαμάντινος διεισδυτής Berkovich του οποίου η γεωμετρία 
  
παρουσιάζεται στην  Εικόνα 8. Πρόκειται για πυραμίδα αποτελούμενη από τρείς όμοιες 
τριγωνικές πλευρές, γωνίας 142,3 μοιρών, η οποία παράγει ένα ιδιαίτερα αιχμηρό αποτύπωμα.  
 
 
Εικόνα 8: Διεισδυτής Berkovich [19] 
 
 
2.2.3 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΕΤΡΟΥ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ KATA MARSHALL 
Δύο μέθοδοι  έχουν προταθεί για τη μέτρηση του λόγου σκληρότητας προς  το μέτρο 
ελαστικότητας (Η/Ε). Η πρώτη αναπτύχθηκε από τους Lawn και Howes το 1981, οι οποίοι 
απέδειξαν ότι ο λόγος Η/Ε σχετίζεται με την ελαστική επαναφορά του βάθους διείσδυσης 
Vickers. Η δεύτερη τεχνική, που προτάθηκε  από τον Marshal το 1982, συσχέτισε το λόγο H/E 
με την  ελαστική επαναφορά  της μικρής διαγώνιου του  αποτυπώματος από διείσδυση Knoop. 
Και οι δύο τεχνικές, με βάση τη βιβλιογραφία, δείχνουν να δίνουν ακριβείς προβλέψεις του 
λόγου Η/Ε [18]. 
Αναλυτικότερα, για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας ο Marshal  προτείνει 
την εξής μέθοδο: η μείωση του μήκους των διαγώνιων του εντυπώματος που προκαλείται από 
την ελαστική επαναφορά του υλικού και αποδεικνύεται ότι συσχετίζεται με το λόγο της 
σκληρότητας προς το μέτρο ελαστικότητας (Η/Ε) [20].  Στην κατάσταση της πλήρους φόρτισης 
ο λόγος των διαγώνιων α και b στην επιφάνεια επαφής καθορίζεται από την γεωμετρία του 
διεισδυτή και είναι καθορισμένος  α/b=7.11. Συγκεκριμένα, κατά την αποφόρτιση της 
μικροσκληρομέτρησης λαμβάνει χώρα ελαστική επαναφορά στην οποία παρατηρείται μείωση 
της μικρής διαγώνιου (όπως και του βάθους του εντυπώματος), ενώ η μεγάλη  διαγώνιος 
παραμένει σχεδόν ανεπηρέαστη (βλ. Εικόνα 9). Το μέγεθος της επαναφοράς εξαρτάται από τον 
λόγο σκληρότητας προς το μέτρο ελαστικότητας Η/Ε. Η επαναφορά είναι μεγαλύτερη στα πολύ 
ελαστικά υλικά (υψηλό Η/Ε) και μηδενική στα πλαστικά υλικά (χαμηλό Η/Ε). Γι’ αυτό το λόγο 
η παραμόρφωση του εναπομείναντος ίχνους που χαρακτηρίζεται από το κλάσμα των 
διαστάσεων b΄/α΄ μπορεί να αξιοποιηθεί για τον προσδιορισμό του λόγου Η/Ε μέσω της 
εξίσωσης: 
 









                                                                             (4)   
   
  
Για τον συντελεστή ai προτείνονται από τη βιβλιογραφία τρεις διαφορετικές τιμές  που 
βασίζονται σε πειραματικές παρατηρήσεις: a1 =0,45 (Marshal), a2 =0,34 (Watt) και a3 =1,5 
(Marshal) [20].  Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε η παραπάνω προσέγγιση 
προκειμένου να προσδιοριστεί το μέτρο ελαστικότητας των δύο διαφορετικών stents από 
Nitinol. 
 
Εικόνα 9: Εντύπωμα από διεισδυτή Knoop (τομή) [18] 
 
2.2.4 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΕΤΡΟΥ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΤΑ OLIVER-PHARR 
Eναλλακτικά το μέτρο ελαστικότητας μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά από τη καμπύλη 




Διάγραμμα 4: Ορισμός δυσκαμψίας κατά τη νανοδιείσδυση 
  
Η κλίση της καμπύλης dP/dh , κατά την αποφόρτιση, είναι ενδεικτική της δυσκαμψίας 
του υλικού. Το πρώτο βήμα στη διαδικασία της ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός της 
δυσκαμψίας S, μια μονάδα αντίστασης του υλικού στην ελαστική παραμόρφωση. H δυσκαμψία 
προσδιορίζεται πειραματικά ως η κλίση του ανώτερου σημείου στην καμπύλη αποφόρτισης, 
ανάμεσα στο 40% και 95% της μέγιστης φόρτισης. Η εφαρμογή αυτής της επίλυσης κατά τη 
διαδικασία αποφόρτισης της νανοδιείσδυσης με διεισδυτή Berkovich προτάθηκε από τους 
Oliver και Pharr (1992) [21]. 
 
Το μέτρο ελαστικότητας συνδέεται με τη δυσκαμψία με την ακόλουθη σχέση : 
 






𝛽 ∗ 𝛦𝑟√𝐴𝑐(ℎ𝑚𝑎𝑥)                                                  (5) 
 
όπου:  S η δυσκαμψία του υλικού 
 𝑑𝑃 𝑑ℎ⁄   η κλίση της καμπύλης  όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 4 
 Ac η επιφάνεια του αποτυπώματος στο μέγιστο βάθος διείσδυσης 
 hmax το μέγιστο βάθος διείσδυσης 
 β συντελεστής 
 Εr  το μέτρο ελαστικότητας του υλικού 
 
Το Er εξαρτάται από την παραμόρφωση του υλικού και την παραμόρφωση της 
διαμαντένιας ακίδας του διεισδυτή και ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 
 











                                                            (6) 
 
 
όπου:  Εspecimen το μέτρο ελαστικότητας  
νspecimen ο λόγος Poisson 
Etip το μέτρο ελαστικότητας διεισδυτή Berkovich 
Vtip ο λόγος Poisson διεισδυτή Berkovich 
 
 
Οι ιδιότητες του υλικού της διαμαντένιας ακίδας είναι νtip=0.07 και Etip=1140GPa και 
δίνονται από τον κατασκευαστή του διεισδυτή. Ο συντελεστής β είναι μία σταθερά που 
εξαρτάται από τη γεωμετρία του διεισδυτή. Για τον διεισδυτή Berkovich ισχύει β=1.034. Αυτή 
η σχέση ισχύει κατά την υπόθεση ότι το υλικό είναι ομογενές και ισότροπο όσον αφορά τις 





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ  
 Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε για τις 
μετρήσεις μικροσκληρότητας, νανοδιεισδύσεων και μεταλλογραφίας. 
 
3.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 
Για ακριβή αποτελέσματα στις μετρήσεις, κρίνεται ιδιαιτέρως σημαντική η ποιότητα της 
επιφάνειας των δοκιμίων. Για το λόγο αυτό, ακολουθήθηκε η τυπική μεταλλογραφιική 
προετοιμασία: δειγματοληψία, κοπή, εγκιβωτισμός, λείανση και στίλβωση. Τελευταίο βήμα της 
διαδικασίας αυτής είναι η  παρατήρηση σε οπτικό μικροσκόπιο για την επιβεβαίωση της καλής 
ποιότητας επιφάνειας. Σε περίπτωση εντοπισμού ατελειών, τα στάδια της λείανσης και της 
στίλβωσης επαναλαμβάνονται. 
 
3.1.1 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΚΑΙ ΚΟΠΗ  
Τα δείγματα στα οποία έγιναν οι μετρήσεις προήλθαν από δύο διαφορετικού σχεδιασμού 
stents, ίδιου όμως υλικού και προμηθευτή. Όταν παρελήφθησαν, βρίσκονταν ήδη στο τελικό 
στάδιο της μεγάλης διαμέτρου, δηλαδή ήταν διογκωμένα.  
Η εξασφάλιση επαρκούς υλικού για αξιολόγηση επετεύχθη με πολλαπλές τομές στα δυο 
stents και παρασκευή πολλών δοκιμίων, καθώς τα προς εξέταση δείγματα είναι μικρών 
διαστάσεων και πολύπλοκου σχήματος. Οι τομές επιλέχθηκαν, αρχικά, να είναι παράλληλες 
στον επιμήκη άξονα του κάθε stent για ευκολία διαχείρισης του δείγματος. Έπειτα, σε κάθε 
τμήμα έγιναν και 2 κάθετες τομές ώστε να αξιοποιηθεί όσο το δυνατόν περισσότερο υλικό, 
δημιουργώντας έτσι δύο αντικριστά δοκίμια. Οι τομές πραγματοποιήθηκαν με παράλληλη 
παρατήρηση στο   στερεοσκόπιο του Εργαστηρίου  Υλικών (Εικόνα 10).  
 
Εικόνα 10: Στερεοσκόπιο 
  
3.1.2 ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΣ 
Σε συνέχεια της προετοιμασίας μεταλλογραφικών δοκιμίων πραγματοποιήθηκε η 
διαδικασία του εγκιβωτισμού του υλικού. Αναλυτικότερα, τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε μικρά 
ελαστικά καλούπια κυλινδρικού σχήματος. Για τον εγκιβωτισμό τους χρησιμοποιήθηκε η 
εποξική ρητίνη VersoCit-2 (Εικόνα 11), τηρώντας την ιδανική αναλογία ανάμιξης 2 μέρη κατά 
όγκο σκόνης με 1 μέρος υγρού σκληρυντή και χρόνο  πλήρους στερεοποίησης ίσο με 15 λεπτά. 
Έπειτα, τα δοκίμια αφαιρέθηκαν από το εσωτερικό των καλουπιών. 
 
Εικόνα 11: Εποξική ρητίνη δύο συστατικών 
 
3.1.3 ΛΕΙΑΝΣΗ ΚΑΙ ΣΤΙΛΒΩΣΗ 
Το επιφανειακό στρώμα ρητίνης προερχόμενο από τον εγκιβωτισμό αφαιρέθηκε με τη 
διαδικασία της λείανσης (βλ. Εικόνα 12). Η διαδικασία της λείανσης απαιτούσε ιδιαίτερη 
προσοχή, καθώς υπήρχε κίνδυνος λόγω του μικρού πάχους του stent να «καταναλωθεί» όλο το 
υλικό. Για αυτό το λόγο, άλλωστε, χρησιμοποιήθηκαν χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου (SiC) με 
μικρούς λειαντικούς κόκκους, ξεκινώντας από το μέγεθος των 800 grit, και συνεχίζοντας με 
υαλόχαρτα των 1200 grit και 2400 grit. Κατά την διάρκεια της λείανσης, διατηρούταν 
συνεχόμενη παροχή νερού, ως ψυκτικό μέσο, που σε συνδυασμό με την σταθερή περιστροφική 
κίνηση του δίσκου, συνέβαλλε στην απομάκρυνση αποβλήτων. 
 
Εικόνα 12: Λειαντικοί δίσκοι 
 
  
Η στίλβωση των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση περιστροφικού τροχού, υπό 
την σταθερή ταχύτητα των 300 rpm. Στο ειδικό πανί του πρώτου δίσκου τοποθετήθηκε πάστα 
με κόκκους διαμαντιού (DP-Paste P) διαμέτρου 3μm και στο δεύτερο πανί, πάστα με κόκκους 
διαμέτρου 1 μm (βλ. Εικόνα 13). Μέση διάρκεια της διαδικασίας ήταν 2 λεπτά σε κάθε δοκίμιο 
για κάθε βήμα. Ως λιπαντικό υγρό χρησιμοποιήθηκε το διάλυμα OP-U.  
 
Εικόνα 13: Συσκευή στίλβωσης 
Να σημειωθεί ότι ανάμεσα σε κάθε βήμα λείανσης ή στίλβωσης πραγματοποιούταν 
καθαρισμός της επιφάνειας με καθαρό οινόπνευμα, νερό και θερμό αέρα. 
 
3.1.4. ΟΠΤΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ 
Για τη διασφάλιση της καλής ποιότητας της επιφάνειας των δοκιμίων πριν τις μετρήσεις 
των μηχανικών ιδιοτήτων κρίθηκε απαραίτητη η παρατήρηση σε οπτικό μικροσκόπιο (βλ. 
Εικόνα 14). Απώτερος σκοπός είναι τα «καθαρά» αποτυπώματα των διεισδυτών ώστε να 
υπάρχει ακρίβεια και αξιοπιστία στις μετρήσεις. Σε περίπτωση εντοπισμού μικρών ατελειών, 
όπως γρατσουνιές ή πόρους, επαναλαμβάναμε τη διαδικασία της λείανσης και της στίλβωσης.  
 
Εικόνα 14: Οπτικό μικροσκόπιο 
  
3.2 ΜΕΛΕΤΗ ΜΙΚΡΟΔΟΜΗΣ  
Σημαντικός παράγοντας για την κατανόηση των αποτελεσμάτων είναι η εμβάθυνση στη 
μικροδομή και η συσχέτισή της με τις μικρομηχανικές ιδιότητες του υλικού. Για την λεπτομερή 
παρατήρηση  των κόκκων, και με δεδομένο ότι το κράμα ανήκει στα νάνο κρυσταλλικά 
μεταλλικά υλικά, οι αναλύσεις διεξήχθησαν σε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Διερχόμενης Δέσμης 
(ΤEM: Transmission Electron Microscopy) JEOL JSM-62100 της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 
Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Μελετήθηκαν κατάλληλα 
προετοιμασμένα  δοκίμια και από τα  δύο stents με στόχο τον υπολογισμό της μέσης διαμέτρου 
κόκκου και τον χαρακτηρισμό του υλικού. Η μεγέθυνση των εικόνων ήταν 60.000Χ, 80.000Χ και 
120.000Χ. Οι μετρήσεις της διαμέτρου των  κόκκων πραγματοποιήθηκαν στο οριζόντιο επίπεδο 
και με τη χρήση του προγράμματος PhotoshopCS6Portable. 
 
3.3 ΜΙΚΡΟΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  
Πραγματοποιήθηκαν μικροσκληρομετρήσεις με δύο διαφορετικούς διεισδυτές: Knoop 
και Vickers. Πριν διεξαχθούν τα πειράματα πραγματοποιήθηκε επαλήθευση της αξιοπιστίας του 
οργάνου με χρήση κατάλληλου test block.  Η απόκλιση των μετρήσεων από τo πλακίδιο 
υπολογίστηκε στο 2%. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με το μικροσκληρόμετρο (το 
οποίο φέρει ενσωματωμένο μετρητικό) του Εργαστηρίου Υλικών (βλ. Εικόνα 15).  
Ο υπολογισμός της μικροσκληρότητας και για τις δύο μεθόδους πραγματοποιείται όμοια. 
Μετά την διαδικασία διείσδυσης της εκάστοτε κεφαλής, λαμβάνονται οι μετρήσεις της(των)   
διαγώνιου(ων). Να σημειωθεί ότι για κάθε μέθοδο το σκληρόμετρο είναι προγραμματισμένο να 
κάνει του ανάλογους υπολογισμούς ώστε να δίνει την μικροσκληρότητα είτε σε μονάδες HK (για 
τη μέθοδο Knoop), είτε σε μονάδες HV (για τη μέθοδο Vickers). 
 
Εικόνα 15: Μικροσκληρόμετρο 
  
Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν μικροσκληρομετρήσεις Knoop για πέντε διαφορετικά 
φορτία (10 gr, 25 gr, 50 gr , 100 gr και 200 gr) . Παρατηρήθηκε ότι τα φορτία των 25 , 50 και 
100 gr παρήγαγαν εντυπώματα με ευδιάκριτες ακμές, κατάλληλα για τη μέτρηση της μικρής και 
μεγάλης διαγώνιου. Το φορτίο των 10 gr δημιουργούσε δυσανάγνωστα εντυπώματα μικρών 
διαστάσεων και με αυξημένη τη πιθανότητα σφάλματος. Για αυτό το λόγο οι   μετρήσεις 
επαληθεύτηκαν με τη χρήση οπτικού μικροσκοπίου σε  μεγέθυνση έως 1000Χ. Δεν 
συμπεριελήφθησαν στα αποτελέσματα   καθώς οι τιμές  που προέκυψαν ήταν εκτός των 
βιβλιογραφικών αναφορών. Το φορτίο των 200 gr προκαλούσε μεγάλα εντυπώματα τα οποία 
βρίσκονταν εν μέρει πάνω στο εξεταζόμενο υλικό και εν μέρει στην ρητίνη για αυτό και δεν 
ελήφθησαν υπόψιν (βλ. Εικόνα 16). Επίσης δεν συνυπολογίστηκαν όσες μετρήσεις είχαν 
αλλοιωμένα αποτυπώματα, δεν παρουσίαζαν ευδιάκριτες ακμές ή υπήρχαν επιφανειακές 
ανωμαλίες.  
 
Εικόνα 16: Αποτυπώματα που απορρίφθηκαν 
 
Παράλληλα, εκτός από το φορτίο διείσδυσης, οι μικροσκληρομετρήσεις διακρίνονται ως 
προς τον προσανατολισμό της μικρής διαγώνιου Knoop σε σχέση με τον διαμήκη άξονα του 
stent. Οι προσανατολισμοί των μετρήσεων κατανέμονται σε πέντε κύριες ομάδες:  των 0 , 0-45, 
45, 45-90 και 90 μοιρών. Απώτερος σκοπός είναι η εξέταση της επίδρασης του 
προσανατολισμού των μετρήσεων στις μηχανικές ιδιότητες του υλικού [22-23].  
Σε συνέχεια των παραπάνω μικροσκληρομετρήσεων, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και 
με διεισδυτή Vickers. Επιλέχθηκαν τα φορτία των 50 και 100 γραμμαρίων καθώς αυτά 
προσέφεραν το μεγαλύτερο ποσοστό ευδιάκριτων αποτυπωμάτων με ορισμένες ακμές. Σε αυτή 
την περίπτωση δεν διακρίνονται οι μετρήσεις βάσει προσανατολισμού λόγω της συμμετρικής 
μορφής του διεισδυτή. 
  
3.4 ΝΑΝΟΔΙΕΙΣΔΥΣΕΙΣ  
Ο  προσδιορισμός της νανοσκληρότητας και του μέτρου ελαστικότητας 
πραγματοποιήθηκε  επίσης μέσω νανοδιεισδύσεων. Τα πειράματα διεξήχθησαν  με τη χρήση 
εξοπλισμού Fischer Scope H100  του Εργαστηρίου Διαμορφωτικής Μηχανολογίας του 
Αριστοτέλειου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης και διεισδυτή Berkovich (Εικόνα 17). Τα δοκίμια 
εξετάστηκαν με 10 διαφορετικά μέγιστα φορτία με εύρος από 1,5 mN έως 500 mN. Κάθε 
μέτρηση αποτελείτο από μέσο όρο 20 σημείων ανά περίπου 150 μm. O τελικός μέσος όρος 
εξήχθη  αφού διαγράφησαν  οι αποκλίνουσες καμπύλες. Τέλος, δημιουργήθηκε η τελική 
καμπύλη φορτίου-βάθους διείσδυσης η οποία αξιοποιήθηκε  για τον υπολογισμό των 
μικρομηχανικών ιδιοτήτων. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τόσο σε διαμήκη όσο και σε 
εγκάρσια δοκίμια και των δύο stents. Ο αριθμός των μετρήσεων για κάθε δοκίμιο και φορτίο 
συνοψίζεται στον ακόλουθο πίνακα: 









1ε 22 15 1iv 28 15 
2ε 17 50 2ii 21 50 
2ε 6 15 2ii 24 15 
2ε’ 22 15 2ii 21 1.5 
1iii 22 1.5 2iii 32 500 
1iii 31 50 2iii 28 250 
1iii 7 100 2iii 16 5 
2iv 15 2 2iii 18 500 
2iv 14 15 2 11 50 
2iv 17 100 2b 15 50 
2iv 25 150 1b 12 50 
2iv 16 50 2 15 15 
2iv 25 2.5 2b 16 15 
2 15 1.5 1b 11 15 
2b 16 1.5 1b 15 1.5 
 
 
Εικόνα 17: Εξοπλισμός δοκιμών νανοδιεισδύσεων 
  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
Στο παρόν  Κεφάλαιο παρουσιάζεται  η ανάλυση των αποτελεσμάτων της διπλωματικής 
εργασίας. Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μικροδομής και για τα δύο stent. Στη 
συνέχεια, δίδονται τα αποτελέσματα μικροσκληρότητας/νανοσκληρότητας κάθε μεθόδου: της 
μικροσκληρομέτρησης Knoop, της μικροσκληρομέτρησης Vickers και των νανοδιεισδύσεων. 
Έπειτα, αξιοποιώντας τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίζεται το μέτρο ελαστικότητας του 
Nitinol με τις  δύο  μεθόδους που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2. Παράλληλα, εξετάζεται η 
εξάρτηση της μικροσκληρότητας και του μέτρου ελαστικότητας από το μέγεθος κόκκου, το 
φορτίο και τον προσανατολισμό της διείσδυσης σε σχέση με τον διαμήκη άξονα των stents. 
 
4.1 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ  
H μικροδομή του υλικού για κάθε stent παρουσιάζεται στις ακόλουθες εικόνες οι οποίες 
προέρχονται από την διεξαγωγή αναλύσεων με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διερχόμενης 
δέσμης (ΤEM). Μετρήθηκαν οι διάμετροι των ευδιάκριτων κόκκων στο οριζόντιο επίπεδο, με 
μεγέθυνση  60.000Χ,  80.000Χ και   120.000Χ αντιστοίχως.  
 
 
Εικόνα 17: Απεικόνιση μικροδομής του closed cell stent με TEM 
  
 
Εικόνα 18: Απεικόνιση μικροδομής του closed cell stent με TEM  
 
 
Εικόνα 19: Απεικόνιση μικροδομής του open cell stent με TEM 
  
  
Εικόνα 20: Απεικόνιση μικροδομής του open cell stent με TEM  
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μετρήσεις των διαμέτρων των κόκκων. 
Η μέση διάμετρος είναι 144 nm για το stent 1 (closed cell), ενώ για το δεύτερο  stent  είναι 167 
nm.  Η μεγαλύτερη διάμετρος που μετρήθηκε  είναι   446 nm για το stent 1 και 224 nm για το 
stent 2, ενώ οι μικρότερης διαμέτρου κόκκοι ήταν 27 nm και 66 nm αντιστοίχως.  
Γίνεται αντιληπτό, λοιπόν, ότι και τα δύο stent έχουν μέγεθος κόκκου νανοκρυσταλλικού 
υλικού. Όλες οι μετρήσεις είναι εντός του εύρους μεγέθους που συναντώνται σε βιβλιογραφικές 
αναφορές και  πραγματοποιήθηκαν με το πρόγραμμα Adobe Photoshop X64 CS6 Prefs [24].  
 
Πίνακας 3: Μετρήσεις της διαμέτρου των κόκκων στο οριζόντιο επίπεδο 
Μετρήσεις Μικροδομής σε nm 
Stent #1 Stent #2 
124 202 117 209 154 144 144 198 120 
173 170 81 136 27 94 191 223  
87 184 139 446 123 226 66 224  
107 127 113 105 297 127 153 152  
69 403 118 77 91 133 177 148  





4.1.2   ΜΙΚΡΟΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ   
Η μικροσκληρότητα   Knoop μετρήθηκε  από 2,7 ως 3,3 GPa, ενώ με διεισδυτή Vickers 
μετρήθηκε 3 GPa. Οι τιμές μικροσκληρότητας που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για το κράμα 
Νi-Ti ευρίσκονται στο εύρος  2,7 έως 3,7 GPa [14-16].  
Προκειμένου να εξετασθεί η εξάρτηση των αποτελεσμάτων από το φορτίο διείσδυσης 
που χρησιμοποιήθηκε οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν  με διαφορετικά φορτία διείσδυσης. 
Για τις διεισδύσεις Knoop επελέγησαν  τρία φορτία και για τις διεισδύσεις Vickers δύο. Στα 
Σχήματα 1 και 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δύο stents. Στο παράρτημα 1 
επισυνάπτονται όλες οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν αναλυτικά (raw data).  
 
  
Σχήμα 1: Μικροσκληρότητα Knoop ως προς το φορτίο διείσδυσης 
 
 






















































Stent 1 Stent 2
  
Παρατηρείται ότι η μικροσκληρότητα εξαρτάται από το μέγεθος του κόκκου καθώς σε 
όλες τις περιπτώσεις το stent με τη μικρότερη μέση διάμετρο κόκκου εμφανίζει ελαφρώς 
μειωμένη μικροσκληρότητα. Επίσης, όσο αυξάνεται το φορτίο διείσδυσης (και το πλήθος των 
κόκκων που αποτελούν το αποτύπωμα) η μικροσκληρότητα αυξάνεται ομοιόμορφα. 
Με σκοπό να εξεταστεί η ανισοτροπία του υλικού, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε 5 
διαφορετικούς προσανατολισμούς διείσδυσης. Οι κατηγορίες που διακρίνονται είναι οι  0°, 0-
45° , 45° , 45-90° και 90°. Ως προσανατολισμός ορίστηκε η γωνία της μικρής διαγώνιου του 
διεισδυτή Knoop σε σχέση με τον διαμήκη άξονα του stent. Επιλέγονται τα φορτία των 50 και 
25 gr. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήματα 3 και 4. 
Παρατηρήθηκε ομοιόμορφη πτώση της σκληρότητας όσο αυξάνει η γωνία του 
προσανατολισμού από 0 στις 90° και για τις δύο περιπτώσεις. Την συμπεριφορά αυτή 
ακολουθούν και τα δυο stent. 
 
Σχήμα 3: Μικροσκληρότητα Knoop σε συνάρτηση του προσανατολισμού για 50gr 
 
 






















































Stent 1 Stent 2
  
Στις Εικόνες  21-23 παρουσιάζονται τα αποτυπώματα των μικροσκληρομετρήσεων 
Knoop σε μεγέθυνση  1000Χ για τα φορτία των 10, 25 και 50 gr. Στις Εικόνες 24-25 δίδονται   τα 
αποτυπώματα Knoop και Vickers υπό γωνία   45ο. 
   
Εικόνα 21α-β: Αποτύπωμα Knoop των 10 gr του Stent 1 αριστερά (α) και του Stent 2 δεξιά (β) 
 
   
Εικόνα 22 α-β: Αποτύπωμα Knoop των 25 gr του Stent 1 αριστερά (α) και του Stent 2 δεξιά (β) 
 
   








Εικόνα 24: Αποτυπώματα Knoop σε κλίση 45 μοιρών 
 
 





4.1.3 ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ KATA MARSHALL 
Στο κεφάλαιο 2 έγινε ανάλυση της μεθόδου υπολογισμού μέτρου ελαστικότητας κατά 
Marshal, η οποία βασίζεται στη μέτρηση της μικρής και μεγάλης διαγώνιου του διεισδυτή 
Knoop, μετά την ελαστική επαναφορά του υλικού. Βάση αυτών, υπολογίστηκε το μέτρο 
ελαστικότητας διατηρώντας την σταθερά a=0.45. Το μέτρο ελαστικότητας του Nitinol 
συναντάται στη βιβλιογραφία από 50 GPa έως τα 90 GPa [25-26].  Σε αυτό το σημείο να 
σημειωθεί ότι υπολογίστηκε το μέτρο ελαστικότητας και με τις άλλες δύο σταθερές (0,34 και 
1,5), αλλά δεν παρουσιάζονται αναλυτικά καθώς δεν βρίσκονται εντός των βιβλιογραφικών 
ορίων.  
Αρκετές τιμές προέκυψαν μικρότερες του μηδενός, δηλαδή ο λόγος των διαγώνιων b’/a’ 
τους να είναι μεγαλύτερος από τον ονομαστικό λόγο b/a. Αρνητικά αποτελέσματα στον 
υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας αναπαριστούν αποτύπωμα διεισδυτή, μετά την 
ελαστική επαναφορά, μεγαλύτερο του αρχικού. Το ποσοστό των μετρήσεων το οποίο οδήγησε 
σε αυτό το μη πραγματικό φαινόμενο ήταν αρχικά ίσο με 25,94%. Για την αξιοπιστία των 
αποτελεσμάτων και τη μείωση του σφάλματος απορρίφθηκαν οι μετρήσεις των φορτίσεων των 
200  και 10 γραμμαρίων, όπως και στους υπολογισμούς της μικροσκληρότητας, κάνοντας αυτό 
το ποσοστό να ισούται πλέον με 11,17%. 
  Οι μετρήσεις υπό διαφορετικές φορτίσεις γίνανε με σκοπό να εξετάσουμε την εξάρτηση 
της σκληρότητας και του μέτρου ελαστικότητας από το μέγεθος του αποτυπώματος και 
συνεπώς, από το μέγεθος των κόκκων (βλ. Σχήμα 5). Για τις τρεις φορτίσεις των 100, 50 και 25 
gr, παρατηρήθηκε ότι μείωση του φορτίου φέρει μείωση του μέτρου ελαστικότητας κατά 2-
15%. Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά  τα   αποτελέσματα και των δύο stents.  
 
 






























Stent 1 Stent 2
  
 
Επίσης, όπως και στην μελέτη της μικροσκληρότητας του υλικού, ο προσανατολισμός 
των μετρήσεων επηρεάζει άμεσα το μέτρο ελαστικότητας. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε 
ομοιόμορφη μείωση του μέτρου ελαστικότητας όσο αυξάνει η γωνία του προσανατολισμού από 
0 στις 90 μοίρες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του μέτρου ελαστικότητας σε 
συνάρτηση του προσανατολισμού του διεισδυτή Knoop για τα φορτία των 50 και 25 gr (βλ. 
Σχήμα 6 και 7 αντιστοίχως). 
 
 
Σχήμα 6: Μέτρο ελαστικότητας σε συνάρτηση με τον προσανατολισμό – 50 gr 
 
 




























































Stent 1 Stent 2
  
4.1.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΝΑΝΟΔΙΕΙΣΔΥΣΕΩΝ 
Η μέθοδος της νανοδιείσδυσης πραγματοποιήθηκε με διεισδυτή Berkovich σε 
διαφορετικά δοκίμια διαμήκεις και εγκάρσια με σκοπό τον προσδιορισμό της σκληρότητας και 
του μέτρου ελαστικότητας. Με σκοπό την εξέταση της εξάρτησης των αποτελεσμάτων από τη 
μικροδομή επιλέχθηκαν 10 διαφορετικά μέγιστα φορτία διείσδυσης, με μικρότερο αυτό των 1,5 
mN και μεγαλύτερο το φορτίο των 500 mN.  
 Συνολικά πραγματοποιήθηκαν πάνω από 400 μετρήσεις , όπου κάθε μέτρηση έδωσε μια 
καμπύλη δύναμης διείσδυσης – βάθους διείσδυσης. Έχοντας ως αναφορά το μέγιστο φορτίο 
διείσδυσης οι μετρήσεις χωρίζονται σε 22 υποσύνολα που απεικονίζονται στον παρακάτω 
πίνακα. Κάθε καμπύλη αποτελεί μια μέτρηση του υποσυνόλου και οδηγεί στην εξαγωγή ενός 
μέσου όρου μετρήσεων και ένα γενικό διάγραμμα. Συνολικά υπολογίστηκαν 22 διαφορετικοί 
μέσοι όροι (όσα τα υποσύνολα που ορίστηκαν) και διαγράμματα από τα οποία εξάγεται το 
μέτρο ελαστικότητας του υλικού. 
 Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τις νανοδιεισδύσεις περιγράφεται στη συνέχεια. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί κάθε διείσδυση αντιστοιχεί σε μια καμπύλη. Για την εξαγωγή ενός 
μέσου όρου επαναλαμβάνεται πλήθος μετρήσεων με το ίδιο μέγιστο φορτίο . Στην Εικόνα 25 
παρουσιάζονται τα Raw data  ακριβώς μετά τη λήξη των διεισδύσεων. Έπειτα, οι αποκλίνουσες 
καμπύλες διαγράφονται (Εικόνα 26) και οι μετρήσεις συνοψίζονται στον τελικό μέσο όρο 
(Διάγραμμα 4).  Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε για όλες τις μετρήσεις.  
 
 





Εικόνα 26: Συγκλίνουσες καμπύλες νανοδιεισδύσεων 
 
 
Διάγραμμα 4: Τελική καμπύλη νανοδιείσδυσης των 15 mN 
 
 Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι για τα πολύ μικρά φορτία διείσδυσης τα 
αποτελέσματα δεν ήταν ευδιάκριτα, καθώς η καμπύλη φόρτισης και αποφόρτισης φαίνεται να 
τέμνονται, γεγονός μη πραγματοποιήσιμο (Εικόνα 26-27, Διάγραμμα 5). Αυτές οι αλλοιώσεις 
μπορεί να οφείλονται σε επιφανειακές ατέλειες του δοκιμίου ή μικροφθορές του διεισδυτή. Για 

















Max Load  15 [mN]
  
 
Εικόνα 26: Raw data νανοδιεισδύσεων 1,5 mN 
 
 




Διάγραμμα 5: Τελική καμπύλη νανοδιείσδυσης των 1,5 mN 
 
  Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων  διακρίνεται  το μέγιστο βάθος διείσδυσης, το 
βάθος διείσδυσης αφού έχει επέλθει η ελαστική επαναφορά και το μέγιστο φορτίο. Στο Σχήμα 
8  παρουσιάζονται  τα βάθη διείσδυσης ανά φορτίο.  
 












































Μέγιστο φορτίο διείσδυσης (mN)
contact residual
  
Αξιοποιώντας τα παραπάνω στοιχεία και την θεωρεία των Oliver-Pharr υπολογίζεται η 
νανοσκληρότητα του υλικού και το μέτρο ελαστικότητας, για κάθε σύνολο νανοδιεισδύσεων 
(Hardness Universal). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 4. Στη 
συνέχεια, εξάγεται ένας μέσος όρος των μηχανικών ιδιοτήτων ανά φορτίο  με απώτερο σκοπό 
να προσδιορισθεί η εξάρτηση των αποτελεσμάτων από το φορτίο διείσδυσης. Στο Σχήμα 9 
εικονίζοντα τα αποτελέσματα της νανοσκληρότητας και στο σχήμα 10 του μέτρου 
ελαστικότητας. 
Πίνακας 4: Αποτελέσματα νανοδιεισδύσεων 
STENT 1 
load (mN) E (GPa) HU (GPa) 
15 58,10140103 3,178164569 
15 44,93232451 3,428213965 
50 39,25615188 2,632247109 
50 69,57998581 3,052451194 
STENT 2 
load (mN) E (GPa) HU (GPa) 
5 83,53475432 4,765734953 
15 71,31606203 3,877635023 
15 56,91186043 4,466367118 
15 70,77159282 3,44513086 
15 73,66657665 3,737592175 
50 84,4045235 4,366412604 
50 45,74811472 2,75434727 


































stent 1 stent 2
  
 
Σχήμα 10: Μέτρο Ελαστικότητας ανά φορτίο διείσδυσης 
 
Από τα αποτελέσματα της νανοσκληρότητας παρατηρείται ομοιόμορφη πτώση όσο το 
φορτίο αυξάνεται. Η συμπεριφορά αυτή του υλικού δεν ήταν ξεκάθαρη σε επίπεδο 
μικροκλίμακας. Επίσης, σε αντίθεση με τους υπολογισμούς της θεωρίας του Marshall, το μέτρο 











































stent 1 stent 2
  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 Η μέτρηση της μικροσκληρότητας για τη μέθοδο Knoop κυμαίνεται στα 2.7-3.3 GPa, ενώ 
η Vickers ίση με 3 GPa. Το μέτρο ελαστικότητας προσδιορίστηκε 57-70 GPa με τη μέθοδο 
του Marshal για συντελεστή a ίσο με 0,45. Λόγω της σύγκλισης των αποτελεσμάτων με 
τις βιβλιογραφικές αναφορές, η μέθοδος μικροσκληρομέτρησης Knoop κρίνεται 
κατάλληλη για τον προσδιορισμό της σκληρότητας του υλικού μας. Συγχρόνως, και ο 
υπολογισμός του μέτρου ελαστικότητας κατά Marshal για α=0,45 προσφέρει αξιόπιστα 
αποτελέσματα.  
 
 Επιπλέον, τα αποτελέσματα της νανοσκληρότητας με τη μέθοδο της νανοδιείσδυσης δεν 
φέρουν σημαντικές αποκλίσεις με τις μικροσκληρομετρήσεις Knoop και Vickers. 
Συγκεκριμένα, η νανοσκληρότητα ισούται με 3.5 GPa. Το μέτρο ελαστικότητας 
υπολογίζεται στα 62 GPa  με τις καμπύλες φορτιού-βάθους των νανοδιεισδύσεων. 
Ωστόσο καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η μέθοδος της νανοδιείσδυσης για τον 
προσδιορισμό της σκληρότητας του Nitinol είναι πιο ακριβής λόγω του ότι 
συνυπολογίζει και την ελαστική παραμόρφωση του υλικού, με αντίθεση με τη στατική 
μέθοδο σκληρομέτρησης Knoop που βασίζεται στο μόνιμο αποτύπωμα και είναι πιο 
υποκειμενική λόγω της μέτρησης των διαγώνιων του αποτυπώματος από τον μελετητή. 
 
 Παράλληλα, τα διαφορετικά φορτία διείσδυσης φέρουν διαφορές στους υπολογισμούς 
της εκάστοτε σκληρότητας και μέτρου ελαστικότητας. Συμπεραίνουμε , λοιπόν,  ότι η 
μικροδομή και πιο συγκεκριμένα, το μέγεθος των κόκκων μεταβάλλουν τις μηχανικές 
ιδιότητες. Με άλλα λόγια το φαινόμενο του size effect δεν είναι περιορισμένο. Επίσης, η 
εξάρτηση των αποτελεσμάτων από το μέγεθος του κόκκου διακρίνεται και αν 
συγκρίνουμε τα δύο stent μεταξύ τους. To stent 1 με μικρότερο μέγεθος κόκκου (μέση 
διάμετρο κόκκου 144 nm) εμφανίζει ελαφρώς μειωμένες μηχανικές ιδιότητες σε 
σύγκριση με το stent 2 (μέση διάμετρος κόκκου 167 nm). 
 
 Επίσης, επαληθεύονται οι αναφορές για εξάρτηση του μέτρου ελαστικότητας και της 
σκληρότητας από τον προσανατολισμό του διεισδυτή και η ανισοτροπία του 
εξεταζόμενου υλικού. Μείωση της γωνίας του διεισδυτή σε σχέση με το διαμήκη άξονα 
του stent φέρει αύξηση των μηχανικών ιδιοτήτων.  
 
 Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι η μεταβολή του μέτρου ελαστικότητας  και της 
σκληρότητας σε σχέση με το φορτίο διείσδυσης ακολουθεί την συμπεριφορά που 
απεικονίζεται στα ακόλουθα διαγράμματα 6 και 7. Παρατηρούμε ότι υπάρχει ένα κρίσιμο 
σημείο  που αντιστοιχεί σε φορτίο 100 mN με τις μικρότερες  μηχανικές ιδιότητες και για 
τα δύο stents.  
  
 
Διάγραμμα 6: Μέτρο ελαστικότητας ανά φορτίο διείσδυσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  
 Με στόχο πιο αξιόπιστα αποτελέσματα, θα μπορούσαν να επαληθευτούν όλες οι 
μετρήσεις με τη χρήση οπτικού ή ηλεκτρονικού μικροσκοπίου για τις διεισδύσεις 
μικροκλίμακας και ηλεκτρονικού μικροσκοπίου για τις διεισδύσεις νανοκλίμακας. 
Παράλληλα, σκόπιμο θα ήταν να πραγματοποιηθεί στατιστική ανάλυση των 
αποτελεσμάτων αυτών. 
 
 Επίσης, θα μπορούσαν να διεξαχθούν σκληρομετρήσεις  και σε stents τα οποία δεν έχουν 
αποκτήσει την τελική τους διάμετρο, αλλά βρίσκονται στο αρχικό στάδιο της 
ωστενιτικής φάσης του υλικού. Με αυτό τον τρόπο θα μπορούσαν να συσχετισθούν οι 
μικρομηχανικές ιδιότητες του υλικού με το κάθε στάδιο λειτουργίας του stent και να 
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ΗΚ (kgf/mm^2) HK (GPa) b/a b'/a' E(GPa) 
2b 1 45 0,45 0,11019 0,01158 234,4 0,2 233,9020208 2,293877118 0,140845 0,105091206 28,87091384 
2b 1 45 0,34 0,11019 0,01158 234,4 0,2 233,9020208 2,293877118 0,140845 0,105091206 21,81357934 
2b 1 45 1,5 0,11019 0,01158 234,4 0,2 233,9020208 2,293877118 0,140845 0,105091206 96,23637946 
2b 2 45 0,45 0,10308 0,01166 267,8 0,2 267,2818818 2,621233415 0,140845 0,113116026 42,53871972 
2b 2 45 0,34 0,10308 0,01166 267,8 0,2 267,2818818 2,621233415 0,140845 0,113116026 32,14036601 
2b 2 45 1,5 0,10308 0,01166 267,8 0,2 267,2818818 2,621233415 0,140845 0,113116026 141,7957324 
2b 3 0 0,45 0,04036 0,00628 436,8 0,05 435,8690517 4,27456779 0,140845 0,155599604 -130,3698535 
2b 3 0 0,34 0,04036 0,00628 436,8 0,05 435,8690517 4,27456779 0,140845 0,155599604 -98,50166708 
2b 3 0 1,5 0,04036 0,00628 436,8 0,05 435,8690517 4,27456779 0,140845 0,155599604 -434,5661783 
2b 4 0 0,45 0,06507 0,00859 336,1 0,1 335,371946 3,288992675 0,140845 0,13201168 167,5527048 
2b 4 0 0,34 0,06507 0,00859 336,1 0,1 335,371946 3,288992675 0,140845 0,13201168 126,595377 
2b 4 0 1,5 0,06507 0,00859 336,1 0,1 335,371946 3,288992675 0,140845 0,13201168 558,509016 
2b 5 0 0,45 0,06338 0,00784 354,2 0,1 353,4954879 3,466730249 0,140845 0,123698328 90,98142025 
2b 5 0 0,34 0,06338 0,00784 354,2 0,1 353,4954879 3,466730249 0,140845 0,123698328 68,74151752 
2b 5 0 1,5 0,06338 0,00784 354,2 0,1 353,4954879 3,466730249 0,140845 0,123698328 303,2714008 
2b 6 0 0,45 0,06397 0,00811 347,8 0,1 347,0049284 3,403077333 0,140845 0,126778177 108,8650102 
2b 6 0 0,34 0,06397 0,00811 347,8 0,1 347,0049284 3,403077333 0,140845 0,126778177 82,25356325 
2b 6 0 1,5 0,06397 0,00811 347,8 0,1 347,0049284 3,403077333 0,140845 0,126778177 362,8833673 
2b 7 0 0,45 0,06359 0,00806 351,9 0,1 351,1645718 3,443870955 0,140845 0,126749489 109,9457778 
2b 7 0 0,34 0,06359 0,00806 351,9 0,1 351,1645718 3,443870955 0,140845 0,126749489 83,07014323 
2b 7 0 1,5 0,06359 0,00806 351,9 0,1 351,1645718 3,443870955 0,140845 0,126749489 366,485926 
2b 8 0 0,45 0,06499 0,00846 336,9 0,1 336,1981122 3,297094886 0,140845 0,130173873 139,0380496 
2b 8 0 0,34 0,06499 0,00846 336,9 0,1 336,1981122 3,297094886 0,140845 0,130173873 105,0509708 
2b 8 0 1,5 0,06499 0,00846 336,9 0,1 336,1981122 3,297094886 0,140845 0,130173873 463,4601654 
2b 9 90 0,45 0,07545 0,00915 250 0,1 249,4421586 2,44627925 0,140845 0,121272366 56,24310205 
2b 9 90 0,34 0,07545 0,00915 250 0,1 249,4421586 2,44627925 0,140845 0,121272366 42,49478821 
2b 9 90 1,5 0,07545 0,00915 250 0,1 249,4421586 2,44627925 0,140845 0,121272366 187,4770068 
2b 10 90 0,45 0,07482 0,00928 254,2 0,1 253,660554 2,487649053 0,140845 0,124031008 66,57800583 
2b 10 90 0,34 0,07482 0,00928 254,2 0,1 253,660554 2,487649053 0,140845 0,124031008 50,30338218 
2b 10 90 1,5 0,07482 0,00928 254,2 0,1 253,660554 2,487649053 0,140845 0,124031008 221,9266861 
2b 11 90 0,45 0,07438 0,00959 257,2 0,1 256,6705235 2,517167824 0,140845 0,128932509 95,08720685 
2b 11 90 0,34 0,07438 0,00959 257,2 0,1 256,6705235 2,517167824 0,140845 0,128932509 71,8436674 
2b 11 90 1,5 0,07438 0,00959 257,2 0,1 256,6705235 2,517167824 0,140845 0,128932509 316,9573562 
2b 12 90 0,45 0,07385 0,00895 260,9 0,1 260,3678429 2,553427436 0,140845 0,121191605 58,46533501 
2b 12 90 0,34 0,07385 0,00895 260,9 0,1 260,3678429 2,553427436 0,140845 0,121191605 44,17380868 
2b 12 90 1,5 0,07385 0,00895 260,9 0,1 260,3678429 2,553427436 0,140845 0,121191605 194,88445 
2b 13 90 0,45 0,07219 0,00833 273 0,1 272,4797679 2,672209084 0,140845 0,115389943 47,2398902 
2b 13 90 0,34 0,07219 0,00833 273 0,1 272,4797679 2,672209084 0,140845 0,115389943 35,69236148 
2b 13 90 1,5 0,07219 0,00833 273 0,1 272,4797679 2,672209084 0,140845 0,115389943 157,4663007 
2b 14 45 0,45 0,06725 0,00779 314,6 0,1 313,9812883 3,079214494 0,140845 0,115836431 55,40687014 
2b 14 45 0,34 0,06725 0,00779 314,6 0,1 313,9812883 3,079214494 0,140845 0,115836431 41,86296855 
2b 14 45 1,5 0,06725 0,00779 314,6 0,1 313,9812883 3,079214494 0,140845 0,115836431 184,6895671 
2 1 90 0,45 0,08167 0,00945 212,9 0,1 212,8939075 2,087850551 0,140845 0,115709563 37,37881077 
2 1 90 0,34 0,08167 0,00945 212,9 0,1 212,8939075 2,087850551 0,140845 0,115709563 28,24176814 
2 1 90 1,5 0,08167 0,00945 212,9 0,1 212,8939075 2,087850551 0,140845 0,115709563 124,5960359 
2 2 90 0,45 0,07586 0,00918 247,3 0,1 246,7531285 2,419907931 0,140845 0,121012391 54,90748003 
2 2 90 0,34 0,07586 0,00918 247,3 0,1 246,7531285 2,419907931 0,140845 0,121012391 41,48565158 
2 2 90 1,5 0,07586 0,00918 247,3 0,1 246,7531285 2,419907931 0,140845 0,121012391 183,0249334 
2 3 90 0,45 0,07884 0,00977 228,9 0,1 228,4520782 2,240429531 0,140845 0,123921867 59,57486083 
2 3 90 0,34 0,07884 0,00977 228,9 0,1 228,4520782 2,240429531 0,140845 0,123921867 45,01211707 
2 3 90 1,5 0,07884 0,00977 228,9 0,1 228,4520782 2,240429531 0,140845 0,123921867 198,5828694 
2 4 90 0,45 0,07473 0,00847 254,8 0,1 254,2719068 2,49364459 0,140845 0,113341362 40,79969622 
2 4 90 0,34 0,07473 0,00847 254,8 0,1 254,2719068 2,49364459 0,140845 0,113341362 30,82643714 
2 4 90 1,5 0,07473 0,00847 254,8 0,1 254,2719068 2,49364459 0,140845 0,113341362 135,9989874 
2 5 90 0,45 0,07606 0,008 266,6 0,1 245,4571584 2,407198353 0,140845 0,105180121 30,37271646 
2 5 90 0,34 0,07606 0,008 266,6 0,1 245,4571584 2,407198353 0,140845 0,105180121 22,94827466 
2 5 90 1,5 0,07606 0,008 266,6 0,1 245,4571584 2,407198353 0,140845 0,105180121 101,2423882 
2 6 90 0,45 0,06967 0,01027 293,1 0,1 292,5477238 2,869015527 0,140845 0,147409215 -196,6810978 
2 6 90 0,34 0,06967 0,01027 293,1 0,1 292,5477238 2,869015527 0,140845 0,147409215 -148,6034961 
2 6 90 1,5 0,06967 0,01027 293,1 0,1 292,5477238 2,869015527 0,140845 0,147409215 -655,6036595 
2 7 0 0,45 0,0639 0,00963 348,5 0,1 347,765606 3,410537298 0,140845 0,150704225 -155,6655548 
2 7 0 0,34 0,0639 0,00963 348,5 0,1 347,765606 3,410537298 0,140845 0,150704225 -117,6139747 
2 7 0 1,5 0,0639 0,00963 348,5 0,1 347,765606 3,410537298 0,140845 0,150704225 -518,8851826 
2 8 0 0,45 0,0648 0,00813 338,9 0,1 338,1725347 3,316458048 0,140845 0,125462963 97,02265817 
2 8 0 0,34 0,0648 0,00813 338,9 0,1 338,1725347 3,316458048 0,140845 0,125462963 73,30600839 
2 8 0 1,5 0,0648 0,00813 338,9 0,1 338,1725347 3,316458048 0,140845 0,125462963 323,4088606 
2 9 0 0,45 0,06494 0,00859 337,4 0,1 336,7160172 3,302173981 0,140845 0,132275947 173,4121958 
2 9 0 0,34 0,06494 0,00859 337,4 0,1 336,7160172 3,302173981 0,140845 0,132275947 131,0225479 
2 9 0 1,5 0,06494 0,00859 337,4 0,1 336,7160172 3,302173981 0,140845 0,132275947 578,0406525 
2 10 0 0,45 0,06431 0,00818 344 0,1 343,3454727 3,367189051 0,140845 0,127196392 111,0175576 
2 10 0 0,34 0,06431 0,00818 344 0,1 343,3454727 3,367189051 0,140845 0,127196392 83,87993244 
2 10 0 1,5 0,06431 0,00818 344 0,1 343,3454727 3,367189051 0,140845 0,127196392 370,0585255 
2 11 0 0,45 0,06237 0,0075 365,8 0,1 365,0369745 3,579917609 0,140845 0,12025012 78,22152611 
2 11 0 0,34 0,06237 0,0075 365,8 0,1 365,0369745 3,579917609 0,140845 0,12025012 59,10070862 
2 11 0 1,5 0,06237 0,0075 365,8 0,1 365,0369745 3,579917609 0,140845 0,12025012 260,7384204 
2 12 45 0,45 0,07143 0,00825 278,9 0,1 278,3088675 2,729375064 0,140845 0,11549769 48,45558685 
2 12 45 0,34 0,07143 0,00825 278,9 0,1 278,3088675 2,729375064 0,140845 0,11549769 36,61088784 
2 12 45 1,5 0,07143 0,00825 278,9 0,1 278,3088675 2,729375064 0,140845 0,11549769 161,5186228 
2b 15 0 0,45 0,04646 0,00506 329,6 0,05 328,9273134 3,225790162 0,140845 0,108910891 45,45627301 
2b 15 0 0,34 0,04646 0,00506 329,6 0,05 328,9273134 3,225790162 0,140845 0,108910891 34,34473961 
2b 15 0 1,5 0,04646 0,00506 329,6 0,05 328,9273134 3,225790162 0,140845 0,108910891 151,52091 
2b 16 0 0,45 0,04846 0,00579 303 0,05 302,3371599 2,965020527 0,140845 0,119479983 62,45065324 
2b 16 0 0,34 0,04846 0,00579 303 0,05 302,3371599 2,965020527 0,140845 0,119479983 47,184938 
2b 16 0 1,5 0,04846 0,00579 303 0,05 302,3371599 2,965020527 0,140845 0,119479983 208,1688441 
2b 17 0 0,45 0,04582 0,00589 338,9 0,05 338,1802018 3,316533239 0,140845 0,128546486 121,3512452 
2b 17 0 0,34 0,04582 0,00589 338,9 0,05 338,1802018 3,316533239 0,140845 0,128546486 91,68760749 
2b 17 0 1,5 0,04582 0,00589 338,9 0,05 338,1802018 3,316533239 0,140845 0,128546486 404,5041507 
2b 18 0 0,45 0,04743 0,00645 316,3 0,05 315,6109768 3,09519685 0,140845 0,13598988 286,8803514 
2b 18 0 0,34 0,04743 0,00645 316,3 0,05 315,6109768 3,09519685 0,140845 0,13598988 216,7540433 
2b 18 0 1,5 0,04743 0,00645 316,3 0,05 315,6109768 3,09519685 0,140845 0,13598988 956,267838 
2b 19 0 0,45 0,04784 0,00508 310,9 0,05 310,2244382 3,042371065 0,140845 0,106187291 39,50252391 
2b 19 0 0,34 0,04784 0,00508 310,9 0,05 310,2244382 3,042371065 0,140845 0,106187291 29,8463514 
2b 19 0 1,5 0,04784 0,00508 310,9 0,05 310,2244382 3,042371065 0,140845 0,106187291 131,6750797 
2b 20 0 0,45 0,04765 0,00573 313,3 0,05 312,7033535 3,066681788 0,140845 0,120251836 67,01286044 
2b 20 0 0,34 0,04765 0,00573 313,3 0,05 312,7033535 3,066681788 0,140845 0,120251836 50,631939 
2b 20 0 1,5 0,04765 0,00573 313,3 0,05 312,7033535 3,066681788 0,140845 0,120251836 223,3762015 
2b 21 90 0,45 0,05304 0,00529 252,9 0,05 252,3778974 2,47507004 0,140845 0,099736048 27,09340596 
2b 21 90 0,34 0,05304 0,00529 252,9 0,05 252,3778974 2,47507004 0,140845 0,099736048 20,47057339 
2b 21 90 1,5 0,05304 0,00529 252,9 0,05 252,3778974 2,47507004 0,140845 0,099736048 90,31135321 
2b 22 90 0,45 0,04917 0,00538 294,3 0,05 293,6688835 2,880010741 0,140845 0,109416311 41,23636285 
2b 22 90 0,34 0,04917 0,00538 294,3 0,05 293,6688835 2,880010741 0,140845 0,109416311 31,15636304 
2b 22 90 1,5 0,04917 0,00538 294,3 0,05 293,6688835 2,880010741 0,140845 0,109416311 137,4545428 
2b 23 90 0,45 0,04827 0,00543 305,3 0,05 304,7219586 2,988408248 0,140845 0,112492231 47,43041927 
2b 23 90 0,34 0,04827 0,00543 305,3 0,05 304,7219586 2,988408248 0,140845 0,112492231 35,83631678 
2b 23 90 1,5 0,04827 0,00543 305,3 0,05 304,7219586 2,988408248 0,140845 0,112492231 158,1013976 
2b 24 90 0,45 0,04739 0,00544 316,8 0,05 316,1439909 3,100424118 0,140845 0,11479215 53,55233175 
2b 24 90 0,34 0,04739 0,00544 316,8 0,05 316,1439909 3,100424118 0,140845 0,11479215 40,46176177 
2b 24 90 1,5 0,04739 0,00544 316,8 0,05 316,1439909 3,100424118 0,140845 0,11479215 178,5077725 
2b 25 0 0,45 0,04803 0,006 308,4 0,05 307,7748834 3,018348281 0,140845 0,124921924 85,30115095 
2b 25 0 0,34 0,04803 0,006 308,4 0,05 307,7748834 3,018348281 0,140845 0,124921924 64,44975849 
2b 25 0 1,5 0,04803 0,006 308,4 0,05 307,7748834 3,018348281 0,140845 0,124921924 284,3371698 
2b 26 0 0,45 0,04758 0,00594 314,3 0,05 313,6241327 3,075711869 0,140845 0,124842371 86,49018352 
2b 26 0 0,34 0,04758 0,00594 314,3 0,05 313,6241327 3,075711869 0,140845 0,124842371 65,34813866 
2b 26 0 1,5 0,04758 0,00594 314,3 0,05 313,6241327 3,075711869 0,140845 0,124842371 288,3006117 
2b 27 0 0,45 0,0468 0,00589 324,8 0,05 324,1653883 3,179089963 0,140845 0,125854701 95,43441858 
2b 27 0 0,34 0,0468 0,00589 324,8 0,05 324,1653883 3,179089963 0,140845 0,125854701 72,10600515 
2b 27 0 1,5 0,0468 0,00589 324,8 0,05 324,1653883 3,179089963 0,140845 0,125854701 318,1147286 
2b 28 90 0,45 0,05472 0,00634 241,6 0,05 237,1188998 2,325425051 0,140845 0,115862573 41,88709435 
2b 28 90 0,34 0,05472 0,00634 241,6 0,05 237,1188998 2,325425051 0,140845 0,115862573 31,64802685 
2b 28 90 1,5 0,05472 0,00634 241,6 0,05 237,1188998 2,325425051 0,140845 0,115862573 139,6236478 
2b 29 90 0,45 0,05001 0,00621 284,5 0,05 283,8864341 2,784074259 0,140845 0,124175165 75,15571774 
2b 29 90 0,34 0,05001 0,00621 284,5 0,05 283,8864341 2,784074259 0,140845 0,124175165 56,78432007 
2b 29 90 1,5 0,05001 0,00621 284,5 0,05 283,8864341 2,784074259 0,140845 0,124175165 250,5190591 
1b 1 45 0,45 0,10279 0,01267 269,3 0,2 268,7921666 2,636044778 0,140845 0,123261018 67,46026717 
1b 1 45 0,34 0,10279 0,01267 269,3 0,2 268,7921666 2,636044778 0,140845 0,123261018 50,96997964 
1b 1 45 1,5 0,10279 0,01267 269,3 0,2 268,7921666 2,636044778 0,140845 0,123261018 224,8675572 
1b 2 45 0,45 0,10479 0,01173 247,8 0,2 258,6298568 2,536383006 0,140845 0,111938162 39,48451069 
1b 2 45 0,34 0,10479 0,01173 247,8 0,2 258,6298568 2,536383006 0,140845 0,111938162 29,83274141 
1b 2 45 1,5 0,10479 0,01173 247,8 0,2 258,6298568 2,536383006 0,140845 0,111938162 131,6150356 
1b 3 45 0,45 0,09889 0,01188 291 0,2 290,4113504 2,848064113 0,140845 0,120133482 61,8800046 
1b 3 45 0,34 0,09889 0,01188 291 0,2 290,4113504 2,848064113 0,140845 0,120133482 46,75378125 
1b 3 45 1,5 0,09889 0,01188 291 0,2 290,4113504 2,848064113 0,140845 0,120133482 206,266682 
1 1 κάτω από 45 0,45 0,10615 0,01208 252,6 0,2 252,0451489 2,471806775 0,140845 0,113801225 41,13009504 
1 1 κάτω από 45 0,34 0,10615 0,01208 252,6 0,2 252,0451489 2,471806775 0,140845 0,113801225 31,0760718 
1 1 κάτω από 45 1,5 0,10615 0,01208 252,6 0,2 252,0451489 2,471806775 0,140845 0,113801225 137,1003168 
1 2 πανω από 45 0,45 0,10469 0,01271 259,7 0,2 259,1241798 2,541230831 0,140845 0,121406056 58,82798328 
1 2 πανω από 45 0,34 0,10469 0,01271 259,7 0,2 259,1241798 2,541230831 0,140845 0,121406056 44,44780959 
1 2 πανω από 45 1,5 0,10469 0,01271 259,7 0,2 259,1241798 2,541230831 0,140845 0,121406056 196,0932776 
1 3 πανω από 45 0,45 0,13647 0,00857 152,8 0,2 152,4909103 1,495478357 0,140845 0,062797684 8,622529247 
1 3 πανω από 45 0,34 0,13647 0,00857 152,8 0,2 152,4909103 1,495478357 0,140845 0,062797684 6,514799875 
1 3 πανω από 45 1,5 0,13647 0,00857 152,8 0,2 152,4909103 1,495478357 0,140845 0,062797684 28,74176416 
1 4 πανω από 45 0,45 0,10371 0,01232 264,6 0,2 264,0444671 2,589484089 0,140845 0,118792788 52,84131215 
1 4 πανω από 45 0,34 0,10371 0,01232 264,6 0,2 264,0444671 2,589484089 0,140845 0,118792788 39,92454696 
1 4 πανω από 45 1,5 0,10371 0,01232 264,6 0,2 264,0444671 2,589484089 0,140845 0,118792788 176,1377072 
1 5 45 0,45 0,10158 0,01153 275,8 0,2 275,2338994 2,699218851 0,140845 0,113506596 44,43011646 
1 5 45 0,34 0,10158 0,01153 275,8 0,2 275,2338994 2,699218851 0,140845 0,113506596 33,56942133 
1 5 45 1,5 0,10158 0,01153 275,8 0,2 275,2338994 2,699218851 0,140845 0,113506596 148,1003882 
1 6 45 0,45 0,11782 0,01129 205 0,2 204,588069 2,006395193 0,140845 0,095824139 20,05465482 
1 6 45 0,34 0,11782 0,01129 205 0,2 204,588069 2,006395193 0,140845 0,095824139 15,15240586 
1 6 45 1,5 0,11782 0,01129 205 0,2 204,588069 2,006395193 0,140845 0,095824139 66,84884939 
3 1 90 0,45 0,05199 0,00645 263,2 0,05 262,6749836 2,576053564 0,140845 0,12406232 69,07264404 
3 1 90 0,34 0,05199 0,00645 263,2 0,05 262,6749836 2,576053564 0,140845 0,12406232 52,18821994 
3 1 90 1,5 0,05199 0,00645 263,2 0,05 262,6749836 2,576053564 0,140845 0,12406232 230,2421468 
3 2 90 0,45 0,05719 0,00691 217,5 0,05 217,0791716 2,128895436 0,140845 0,120825319 47,85305778 
3 2 90 0,34 0,05719 0,00691 217,5 0,05 217,0791716 2,128895436 0,140845 0,120825319 36,15564365 
3 2 90 1,5 0,05719 0,00691 217,5 0,05 217,0791716 2,128895436 0,140845 0,120825319 159,5101926 
3 3 90 0,45 0,05124 0,00571 271 0,05 270,4208083 2,652016867 0,140845 0,111436378 40,5801939 
3 3 90 0,34 0,05124 0,00571 271 0,05 270,4208083 2,652016867 0,140845 0,111436378 30,66059095 
3 3 90 1,5 0,05124 0,00571 271 0,05 270,4208083 2,652016867 0,140845 0,111436378 135,267313 
3 4 90 0,45 0,05212 0,00633 261,9 0,05 261,3662668 2,563218978 0,140845 0,121450499 59,47296768 
3 4 90 0,34 0,05212 0,00633 261,9 0,05 261,3662668 2,563218978 0,140845 0,121450499 44,93513114 
3 4 90 1,5 0,05212 0,00633 261,9 0,05 261,3662668 2,563218978 0,140845 0,121450499 198,2432256 
3 5 0 0,45 0,04897 0,00614 296,7 0,05 296,0725476 2,903583474 0,140845 0,125382887 84,50414276 
3 5 0 0,34 0,04897 0,00614 296,7 0,05 296,0725476 2,903583474 0,140845 0,125382887 63,84757453 
3 5 0 1,5 0,04897 0,00614 296,7 0,05 296,0725476 2,903583474 0,140845 0,125382887 281,6804759 
3 6 0 0,45 0,04902 0,00636 296,1 0,05 295,4688725 2,897663232 0,140845 0,129742962 117,4512699 
3 6 0 0,34 0,04902 0,00636 296,1 0,05 295,4688725 2,897663232 0,140845 0,129742962 88,74095945 
3 6 0 1,5 0,04902 0,00636 296,1 0,05 295,4688725 2,897663232 0,140845 0,129742962 391,5042329 
3 7 0 0,45 0,04888 0,00606 297,8 0,05 297,1638349 2,914285729 0,140845 0,123977087 77,74693632 
3 7 0 0,34 0,04888 0,00606 297,8 0,05 297,1638349 2,914285729 0,140845 0,123977087 58,74212967 
3 7 0 1,5 0,04888 0,00606 297,8 0,05 297,1638349 2,914285729 0,140845 0,123977087 259,1564544 
3 8 0 0,45 0,04889 0,00606 297,6 0,05 297,042283 2,91309367 0,140845 0,123951728 77,59847708 
3 8 0 0,34 0,04889 0,00606 297,6 0,05 297,042283 2,91309367 0,140845 0,123951728 58,62996046 
3 8 0 1,5 0,04889 0,00606 297,6 0,05 297,042283 2,91309367 0,140845 0,123951728 258,6615903 
4 1 0 0,45 0,05 0,00623 284,6 0,05 284 2,785188 0,140845 0,1246 77,15202216 
4 1 0 0,34 0,05 0,00623 284,6 0,05 284 2,785188 0,140845 0,1246 58,29263897 
4 1 0 1,5 0,05 0,00623 284,6 0,05 284 2,785188 0,140845 0,1246 257,1734072 
4 2 0 0,45 0,04877 0,00607 299,1 0,05 298,5058437 2,927446809 0,140845 0,124461759 80,40845438 
4 2 0 0,34 0,04877 0,00607 299,1 0,05 298,5058437 2,927446809 0,140845 0,124461759 60,75305442 
4 2 0 1,5 0,04877 0,00607 299,1 0,05 298,5058437 2,927446809 0,140845 0,124461759 268,0281813 
4 3 0 0,45 0,0489 0,00605 297,5 0,05 296,9208058 2,911902342 0,140845 0,123721881 76,52554911 
4 3 0 0,34 0,0489 0,00605 297,5 0,05 296,9208058 2,911902342 0,140845 0,123721881 57,81930377 
4 3 0 1,5 0,0489 0,00605 297,5 0,05 296,9208058 2,911902342 0,140845 0,123721881 255,0851637 
4 4 90 0,45 0,05024 0,00612 281,9 0,05 281,2931052 2,758641483 0,140845 0,121815287 65,23422832 
4 4 90 0,34 0,05024 0,00612 281,9 0,05 281,2931052 2,758641483 0,140845 0,121815287 49,28808362 
4 4 90 1,5 0,05024 0,00612 281,9 0,05 281,2931052 2,758641483 0,140845 0,121815287 217,4474277 
4 5 90 0,45 0,05517 0,00605 233,7 0,05 233,2665041 2,287644606 0,140845 0,109661048 33,01185372 
4 5 90 0,34 0,05517 0,00605 233,7 0,05 233,2665041 2,287644606 0,140845 0,109661048 24,94228948 
4 5 90 1,5 0,05517 0,00605 233,7 0,05 233,2665041 2,287644606 0,140845 0,109661048 110,0395124 
4 6 90 0,45 0,05023 0,00622 282 0,05 281,4051184 2,759739996 0,140845 0,12383038 72,98917146 
4 6 90 0,34 0,05023 0,00622 282 0,05 281,4051184 2,759739996 0,140845 0,12383038 55,14737399 
4 6 90 1,5 0,05023 0,00622 282 0,05 281,4051184 2,759739996 0,140845 0,12383038 243,2972382 
2i 1 0 0,45 0,03398 0,0037 308,1 0,025 307,455031 3,015211489 0,140845 0,108887581 42,45790836 
2i 1 0 0,34 0,03398 0,0037 308,1 0,025 307,455031 3,015211489 0,140845 0,108887581 32,07930854 
2i 1 0 1,5 0,03398 0,0037 308,1 0,025 307,455031 3,015211489 0,140845 0,108887581 141,5263612 
2i 2 0 0,45 0,03491 0,00538 291,9 0,025 291,2920658 2,856701289 0,140845 0,15411057 -96,90616961 
2i 2 0 0,34 0,03491 0,00538 291,9 0,025 291,2920658 2,856701289 0,140845 0,15411057 -73,21799482 
2i 2 0 1,5 0,03491 0,00538 291,9 0,025 291,2920658 2,856701289 0,140845 0,15411057 -323,0205654 
2i 3 0 0,45 0,03534 0,00498 284,8 0,025 284,2465896 2,787606304 0,140845 0,140916808 -17469,08738 
2i 3 0 0,34 0,03534 0,00498 284,8 0,025 284,2465896 2,787606304 0,140845 0,140916808 -13198,86602 
2i 3 0 1,5 0,03534 0,00498 284,8 0,025 284,2465896 2,787606304 0,140845 0,140916808 -58230,29128 
2i 4 0 0,45 0,03407 0,00534 306,5 0,025 305,8328177 2,999302443 0,140845 0,156736131 -84,93329123 
2i 4 0 0,34 0,03407 0,00534 306,5 0,025 305,8328177 2,999302443 0,140845 0,156736131 -64,17182004 
2i 4 0 1,5 0,03407 0,00534 306,5 0,025 305,8328177 2,999302443 0,140845 0,156736131 -283,1109708 
2i 5 0 0,45 0,03457 0,00513 297,7 0,025 297,0500255 2,9131696 0,140845 0,148394562 -173,6427043 
2i 5 0 0,34 0,03457 0,00513 297,7 0,025 297,0500255 2,9131696 0,140845 0,148394562 -131,1967099 
2i 5 0 1,5 0,03457 0,00513 297,7 0,025 297,0500255 2,9131696 0,140845 0,148394562 -578,8090143 
2i 6 0 0,45 0,0317 0,00461 354 0,025 353,2724975 3,464543383 0,140845 0,145425868 -340,3382699 
2i 6 0 0,34 0,0317 0,00461 354 0,025 353,2724975 3,464543383 0,140845 0,145425868 -257,1444706 
2i 6 0 1,5 0,0317 0,00461 354 0,025 353,2724975 3,464543383 0,140845 0,145425868 -1134,4609 
2i 7 0 0,45 0,03399 0,00484 307,9 0,025 307,2741485 3,013437575 0,140845 0,142394822 -874,96945 
2i 7 0 0,34 0,03399 0,00484 307,9 0,025 307,2741485 3,013437575 0,140845 0,142394822 -661,0880289 
2i 7 0 1,5 0,03399 0,00484 307,9 0,025 307,2741485 3,013437575 0,140845 0,142394822 -2916,564833 
2i 8 0 0,45 0,03381 0,00439 311,2 0,025 310,5546322 3,045609278 0,140845 0,129843242 124,5731937 
2i 8 0 0,34 0,03381 0,00439 311,2 0,025 310,5546322 3,045609278 0,140845 0,129843242 94,1219686 
2i 8 0 1,5 0,03381 0,00439 311,2 0,025 310,5546322 3,045609278 0,140845 0,129843242 415,2439791 
2i 9 0 0,45 0,0337 0,00543 313,2 0,025 312,5853006 3,065524043 0,140845 0,161127596 -68,01327549 
2i 9 0 0,34 0,0337 0,00543 313,2 0,025 312,5853006 3,065524043 0,140845 0,161127596 -51,38780815 
2i 9 0 1,5 0,0337 0,00543 313,2 0,025 312,5853006 3,065524043 0,140845 0,161127596 -226,7109183 
2i 10 0 0,45 0,03177 0,00501 352,4 0,025 351,7174562 3,449293092 0,140845 0,15769594 -92,11248344 
2i 10 0 0,34 0,03177 0,00501 352,4 0,025 351,7174562 3,449293092 0,140845 0,15769594 -69,5960986 
2i 10 0 1,5 0,03177 0,00501 352,4 0,025 351,7174562 3,449293092 0,140845 0,15769594 -307,0416115 
2i 11 90 0,45 0,0391 0,00459 232,7 0,025 232,206749 2,277251588 0,140845 0,117391304 43,69303796 
2i 11 90 0,34 0,0391 0,00459 232,7 0,025 232,206749 2,277251588 0,140845 0,117391304 33,01251757 
2i 11 90 1,5 0,0391 0,00459 232,7 0,025 232,206749 2,277251588 0,140845 0,117391304 145,6434599 
2i 12 90 0,45 0,03859 0,00456 238,9 0,025 238,3849293 2,337841002 0,140845 0,118165328 46,38640461 
2i 12 90 0,34 0,03859 0,00456 238,9 0,025 238,3849293 2,337841002 0,140845 0,118165328 35,04750571 
2i 12 90 1,5 0,03859 0,00456 238,9 0,025 238,3849293 2,337841002 0,140845 0,118165328 154,6213487 
2i 13 90 0,45 0,03722 0,00429 256,8 0,025 256,256928 2,513111693 0,140845 0,115260613 44,20274923 
2i 13 90 0,34 0,03722 0,00429 256,8 0,025 256,256928 2,513111693 0,140845 0,115260613 33,39763275 
2i 13 90 1,5 0,03722 0,00429 256,8 0,025 256,256928 2,513111693 0,140845 0,115260613 147,3424974 
2i 14 90 0,45 0,03548 0,00414 282,6 0,025 282,0078066 2,765650559 0,140845 0,116685457 51,51350466 
2i 14 90 0,34 0,03548 0,00414 282,6 0,025 282,0078066 2,765650559 0,140845 0,116685457 38,92131463 
2i 14 90 1,5 0,03548 0,00414 282,6 0,025 282,0078066 2,765650559 0,140845 0,116685457 171,7116822 
2i 15 90 0,45 0,03907 0,00451 233 0,025 232,563487 2,280750117 0,140845 0,115433837 40,3892392 
2i 15 90 0,34 0,03907 0,00451 233 0,025 232,563487 2,280750117 0,140845 0,115433837 30,51631407 
2i 15 90 1,5 0,03907 0,00451 233 0,025 232,563487 2,280750117 0,140845 0,115433837 134,6307973 
2i 16 90 0,45 0,03749 0,00437 269,1 0,025 252,5791354 2,47704358 0,140845 0,116564417 45,90786059 
2i 16 90 0,34 0,03749 0,00437 269,1 0,025 252,5791354 2,47704358 0,140845 0,116564417 34,68593911 
2i 16 90 1,5 0,03749 0,00437 269,1 0,025 252,5791354 2,47704358 0,140845 0,116564417 153,026202 
2i 17 90 0,45 0,03719 0,00469 257,2 0,025 256,6705235 2,517167824 0,140845 0,126109169 76,86879218 
2i 17 90 0,34 0,03719 0,00469 257,2 0,025 256,6705235 2,517167824 0,140845 0,126109169 58,07864298 
2i 17 90 1,5 0,03719 0,00469 257,2 0,025 256,6705235 2,517167824 0,140845 0,126109169 256,2293073 
2i 18 90 0,45 0,03994 0,00489 223 0,025 222,5421257 2,182470626 0,140845 0,12243365 53,34273735 
2i 18 90 0,34 0,03994 0,00489 223 0,025 222,5421257 2,182470626 0,140845 0,12243365 40,30340155 
2i 18 90 1,5 0,03994 0,00489 223 0,025 222,5421257 2,182470626 0,140845 0,12243365 177,8091245 
2i 19 90 0,45 0,03965 0,00476 226,3 0,025 225,8093755 2,214512546 0,140845 0,120050441 47,92266395 
2i 19 90 0,34 0,03965 0,00476 226,3 0,025 225,8093755 2,214512546 0,140845 0,120050441 36,20823499 
2i 19 90 1,5 0,03965 0,00476 226,3 0,025 225,8093755 2,214512546 0,140845 0,120050441 159,7422132 
2i 20 90 0,45 0,03813 0,00471 244,7 0,025 244,1713714 2,39458864 0,140845 0,123524784 62,21428562 
2i 20 90 0,34 0,03813 0,00471 244,7 0,025 244,1713714 2,39458864 0,140845 0,123524784 47,00634913 
2i 20 90 1,5 0,03813 0,00471 244,7 0,025 244,1713714 2,39458864 0,140845 0,123524784 207,3809521 
2i 21 90 0,45 0,03544 0,00441 283,2 0,025 282,6447523 2,771897086 0,140845 0,124435666 76,01488776 
2i 21 90 0,34 0,03544 0,00441 283,2 0,025 282,6447523 2,771897086 0,140845 0,124435666 57,43347075 
2i 21 90 1,5 0,03544 0,00441 283,2 0,025 282,6447523 2,771897086 0,140845 0,124435666 253,3829592 
2i 22 90 0,45 0,03638 0,00453 268,8 0,025 268,2272911 2,630505044 0,140845 0,124518966 72,50550278 
2i 22 90 0,34 0,03638 0,00453 268,8 0,025 268,2272911 2,630505044 0,140845 0,124518966 54,78193543 
2i 22 90 1,5 0,03638 0,00453 268,8 0,025 268,2272911 2,630505044 0,140845 0,124518966 241,6850093 
2i 23 90 0,45 0,03761 0,0047 251,5 0,025 250,9699281 2,461262085 0,140845 0,124966764 69,75384099 
2i 23 90 0,34 0,03761 0,0047 251,5 0,025 250,9699281 2,461262085 0,140845 0,124966764 52,70290208 
2i 23 90 1,5 0,03761 0,0047 251,5 0,025 250,9699281 2,461262085 0,140845 0,124966764 232,5128033 
2ii 1 90 0,45 0,02447 0,00391 237,6 0,01 237,1485129 2,325715466 0,140845 0,159787495 -55,24995339 
2ii 1 90 0,34 0,02447 0,00391 237,6 0,01 237,1485129 2,325715466 0,140845 0,159787495 -41,74440923 
2ii 1 90 1,5 0,02447 0,00391 237,6 0,01 237,1485129 2,325715466 0,140845 0,159787495 -184,1665113 
2ii 2 90 0,45 0,02747 0,00352 188,6 0,01 188,1789433 1,845470897 0,140845 0,128139789 65,36388059 
2ii 2 90 0,34 0,02747 0,00352 188,6 0,01 188,1789433 1,845470897 0,140845 0,128139789 49,38604311 
2ii 2 90 1,5 0,02747 0,00352 188,6 0,01 188,1789433 1,845470897 0,140845 0,128139789 217,879602 
2ii 3 90 0,45 0,02597 0,00391 211 0,01 210,5447638 2,064812499 0,140845 0,150558337 -95,65874923 
2ii 3 90 0,34 0,02597 0,00391 211 0,01 210,5447638 2,064812499 0,140845 0,150558337 -72,27549942 
2ii 3 90 1,5 0,02597 0,00391 211 0,01 210,5447638 2,064812499 0,140845 0,150558337 -318,8624974 
2ii 4 90 0,45 0,03316 0,00424 129,4 0,01 129,1395595 1,26647166 0,140845 0,127864897 43,90660594 
2ii 4 90 0,34 0,03316 0,00424 129,4 0,01 129,1395595 1,26647166 0,140845 0,127864897 33,17388004 
2ii 4 90 1,5 0,03316 0,00424 129,4 0,01 129,1395595 1,26647166 0,140845 0,127864897 146,3553531 
2ii 5 90 0,45 0,02516 0,00379 224,8 0,01 224,319522 2,199901552 0,140845 0,15063593 -101,1094649 
2ii 5 90 0,34 0,02516 0,00379 224,8 0,01 224,319522 2,199901552 0,140845 0,15063593 -76,39381796 
2ii 5 90 1,5 0,02516 0,00379 224,8 0,01 224,319522 2,199901552 0,140845 0,15063593 -337,0315498 
2ii 6 90 0,45 0,02548 0,00332 219,2 0,01 218,7205035 2,144991978 0,140845 0,130298273 91,52094336 
2ii 6 90 0,34 0,02548 0,00332 219,2 0,01 218,7205035 2,144991978 0,140845 0,130298273 69,14915721 
2ii 6 90 1,5 0,02548 0,00332 219,2 0,01 218,7205035 2,144991978 0,140845 0,130298273 305,0698112 
2ii 7 90 0,45 0,02575 0,00393 214,6 0,01 214,1577906 2,100245452 0,140845 0,152621359 -80,25489334 
2ii 7 90 0,34 0,02575 0,00393 214,6 0,01 214,1577906 2,100245452 0,140845 0,152621359 -60,63703052 
2ii 7 90 1,5 0,02575 0,00393 214,6 0,01 214,1577906 2,100245452 0,140845 0,152621359 -267,5163111 
2ii 8 90 0,45 0,0247 0,00331 233,2 0,01 232,7525447 2,282604206 0,140845 0,134008097 150,239358 
2ii 8 90 0,34 0,0247 0,00331 233,2 0,01 232,7525447 2,282604206 0,140845 0,134008097 113,5141816 
2ii 8 90 1,5 0,0247 0,00331 233,2 0,01 232,7525447 2,282604206 0,140845 0,134008097 500,7978601 
2ii 9 90 0,45 0,02662 0,00343 200,8 0,01 200,3882452 1,96520752 0,140845 0,128850488 73,72900292 
2ii 9 90 0,34 0,02662 0,00343 200,8 0,01 200,3882452 1,96520752 0,140845 0,128850488 55,70635776 
2ii 9 90 1,5 0,02662 0,00343 200,8 0,01 200,3882452 1,96520752 0,140845 0,128850488 245,7633431 
2ii 10 90 0,45 0,0261 0,00342 208,9 0,01 208,4526064 2,044294711 0,140845 0,131034483 93,77004262 
2ii 10 90 0,34 0,0261 0,00342 208,9 0,01 208,4526064 2,044294711 0,140845 0,131034483 70,84847665 
2ii 10 90 1,5 0,0261 0,00342 208,9 0,01 208,4526064 2,044294711 0,140845 0,131034483 312,5668087 
2ii 11 0 0,45 0,02553 0,00343 218,3 0,01 217,8646229 2,136598357 0,140845 0,134351743 148,0719564 
2ii 11 0 0,34 0,02553 0,00343 218,3 0,01 217,8646229 2,136598357 0,140845 0,134351743 111,8765893 
2ii 11 0 1,5 0,02553 0,00343 218,3 0,01 217,8646229 2,136598357 0,140845 0,134351743 493,5731881 
2ii 12 0 0,45 0,0259 0,00358 212,1 0,01 211,6843816 2,07598873 0,140845 0,138223938 356,4185084 
2ii 12 0 0,34 0,0259 0,00358 212,1 0,01 211,6843816 2,07598873 0,140845 0,138223938 269,2939841 
2ii 12 0 1,5 0,0259 0,00358 212,1 0,01 211,6843816 2,07598873 0,140845 0,138223938 1188,061695 
2ii 13 0 0,45 0,02551 0,00325 218,7 0,01 218,2063713 2,139949883 0,140845 0,127401019 71,62889194 
2ii 13 0 0,34 0,02551 0,00325 218,7 0,01 218,2063713 2,139949883 0,140845 0,127401019 54,11960725 
2ii 13 0 1,5 0,02551 0,00325 218,7 0,01 218,2063713 2,139949883 0,140845 0,127401019 238,7629731 
2ii 14 0 0,45 0,02513 0,00341 225,3 0,01 224,8554235 2,205157138 0,140845 0,135694389 192,6607826 
2ii 14 0 0,34 0,02513 0,00341 225,3 0,01 224,8554235 2,205157138 0,140845 0,135694389 145,5659246 
2ii 14 0 1,5 0,02513 0,00341 225,3 0,01 224,8554235 2,205157138 0,140845 0,135694389 642,2026087 
2ii 15 0 0,45 0,02534 0,00343 221,6 0,01 221,1439809 2,168759021 0,140845 0,135359116 177,9005104 
2ii 15 0 0,34 0,02534 0,00343 221,6 0,01 221,1439809 2,168759021 0,140845 0,135359116 134,4137189 
2ii 15 0 1,5 0,02534 0,00343 221,6 0,01 221,1439809 2,168759021 0,140845 0,135359116 593,0017012 
2ii 16 0 0,45 0,0246 0,00344 235,1 0,01 234,648688 2,301199683 0,140845 0,139837398 1027,727457 
2ii 16 0 0,34 0,0246 0,00344 235,1 0,01 234,648688 2,301199683 0,140845 0,139837398 776,5051901 
2ii 16 0 1,5 0,0246 0,00344 235,1 0,01 234,648688 2,301199683 0,140845 0,139837398 3425,758191 
2ii 17 0 0,45 0,0251 0,00348 225,9 0,01 225,3932477 2,21043158 0,140845 0,138645418 452,2197213 
2ii 17 0 0,34 0,0251 0,00348 225,9 0,01 225,3932477 2,21043158 0,140845 0,138645418 341,6771227 
2ii 17 0 1,5 0,0251 0,00348 225,9 0,01 225,3932477 2,21043158 0,140845 0,138645418 1507,399071 
2ii 18 0 0,45 0,02577 0,0039 214,3 0,01 213,8255054 2,096986732 0,140845 0,151338766 -89,92424919 
2ii 18 0 0,34 0,02577 0,0039 214,3 0,01 213,8255054 2,096986732 0,140845 0,151338766 -67,94276605 
2ii 18 0 1,5 0,02577 0,0039 214,3 0,01 213,8255054 2,096986732 0,140845 0,151338766 -299,7474973 
2ii 19 0 0,45 0,02554 0,0033 218,1 0,01 217,6940497 2,134925546 0,140845 0,129209084 82,56474851 
2ii 19 0 0,34 0,02554 0,0033 218,1 0,01 217,6940497 2,134925546 0,140845 0,129209084 62,38225443 
2ii 19 0 1,5 0,02554 0,0033 218,1 0,01 217,6940497 2,134925546 0,140845 0,129209084 275,2158284 
2ii 20 0 0,45 0,02644 0,0036 203,5 0,01 203,1259656 1,992056344 0,140845 0,136157337 191,2307743 
2ii 20 0 0,34 0,02644 0,0036 203,5 0,01 203,1259656 1,992056344 0,140845 0,136157337 144,4854739 
2ii 20 0 1,5 0,02644 0,0036 203,5 0,01 203,1259656 1,992056344 0,140845 0,136157337 637,4359144 
1i 1 90 0,45 0,02706 0,00376 194,3 0,01 193,9245355 1,90181792 0,140845 0,13895048 451,733553 
1i 1 90 0,34 0,02706 0,00376 194,3 0,01 193,9245355 1,90181792 0,140845 0,13895048 341,3097956 
1i 1 90 1,5 0,02706 0,00376 194,3 0,01 193,9245355 1,90181792 0,140845 0,13895048 1505,77851 
1i 2 90 0,45 0,0274 0,00383 189,5 0,01 189,1416698 1,854912355 0,140845 0,139781022 784,5185519 
1i 2 90 0,34 0,0274 0,00383 189,5 0,01 189,1416698 1,854912355 0,140845 0,139781022 592,7473503 
1i 2 90 1,5 0,0274 0,00383 189,5 0,01 189,1416698 1,854912355 0,140845 0,139781022 2615,06184 
1i 3 90 0,45 0,02838 0,00401 176,7 0,01 176,3045669 1,729018887 0,140845 0,141296688 -1722,558114 
1i 3 90 0,34 0,02838 0,00401 176,7 0,01 176,3045669 1,729018887 0,140845 0,141296688 -1301,488353 
1i 3 90 1,5 0,02838 0,00401 176,7 0,01 176,3045669 1,729018887 0,140845 0,141296688 -5741,860381 
1i 4 90 0,45 0,02695 0,00352 195,9 0,01 195,5108237 1,917374648 0,140845 0,130612245 84,31928477 
1i 4 90 0,34 0,02695 0,00352 195,9 0,01 195,5108237 1,917374648 0,140845 0,130612245 63,70790405 
1i 4 90 1,5 0,02695 0,00352 195,9 0,01 195,5108237 1,917374648 0,140845 0,130612245 281,0642826 
1i 5 90 0,45 0,02713 0,00388 193,3 0,01 192,9251101 1,892016555 0,140845 0,143015112 -392,3333378 
1i 5 90 0,34 0,02713 0,00388 193,3 0,01 192,9251101 1,892016555 0,140845 0,143015112 -296,429633 
1i 5 90 1,5 0,02713 0,00388 193,3 0,01 192,9251101 1,892016555 0,140845 0,143015112 -1307,777793 
1i 6 0 0,45 0,02577 0,00352 214,3 0,01 213,8255054 2,096986732 0,140845 0,136592938 221,926191 
1i 6 0 0,34 0,02577 0,00352 214,3 0,01 213,8255054 2,096986732 0,140845 0,136592938 167,6775666 
1i 6 0 1,5 0,02577 0,00352 214,3 0,01 213,8255054 2,096986732 0,140845 0,136592938 739,7539701 
1i 7 0 0,45 0,02481 0,00372 231,2 0,01 230,693212 2,26240833 0,140845 0,149939541 -111,9444954 
1i 7 0 0,34 0,02481 0,00372 231,2 0,01 230,693212 2,26240833 0,140845 0,149939541 -84,58028545 
1i 7 0 1,5 0,02481 0,00372 231,2 0,01 230,693212 2,26240833 0,140845 0,149939541 -373,1483182 
1i 8 0 0,45 0,02417 0,00368 243,6 0,01 243,0720611 2,383807703 0,140845 0,152254861 -94,01634507 
1i 8 0 0,34 0,02417 0,00368 243,6 0,01 243,0720611 2,383807703 0,140845 0,152254861 -71,03457183 
1i 8 0 1,5 0,02417 0,00368 243,6 0,01 243,0720611 2,383807703 0,140845 0,152254861 -313,3878169 
1i 9 0 0,45 0,02492 0,00323 229,1 0,01 228,6610895 2,242479305 0,140845 0,129614767 89,85705906 
1i 9 0 0,34 0,02492 0,00323 229,1 0,01 228,6610895 2,242479305 0,140845 0,129614767 67,89200018 
1i 9 0 1,5 0,02492 0,00323 229,1 0,01 228,6610895 2,242479305 0,140845 0,129614767 299,5235302 
1i 10 0 0,45 0,02419 0,00319 243,2 0,01 242,6702892 2,379867526 0,140845 0,131872675 119,360405 
1i 10 0 0,34 0,02419 0,00319 243,2 0,01 242,6702892 2,379867526 0,140845 0,131872675 90,18341713 
1i 10 0 1,5 0,02419 0,00319 243,2 0,01 242,6702892 2,379867526 0,140845 0,131872675 397,8680167 
1i 11 0 0,45 0,0246 0,00349 235,1 0,01 234,648688 2,301199683 0,140845 0,141869919 -1010,362927 
1i 11 0 0,34 0,0246 0,00349 235,1 0,01 234,648688 2,301199683 0,140845 0,141869919 -763,3853229 
1i 11 0 1,5 0,0246 0,00349 235,1 0,01 234,648688 2,301199683 0,140845 0,141869919 -3367,876425 
1i 12 0 0,45 0,02487 0,00342 230,1 0,01 229,5814391 2,251505173 0,140845 0,137515078 304,26462 
1i 12 0 0,34 0,02487 0,00342 230,1 0,01 229,5814391 2,251505173 0,140845 0,137515078 229,888824 
1i 12 0 1,5 0,02487 0,00342 230,1 0,01 229,5814391 2,251505173 0,140845 0,137515078 1014,2154 
1i 13 0 0,45 0,02665 0,00336 200,3 0,01 199,9373436 1,960785528 0,140845 0,126078799 59,75494325 
1i 13 0 0,34 0,02665 0,00336 200,3 0,01 199,9373436 1,960785528 0,140845 0,126078799 45,14817934 
1i 13 0 1,5 0,02665 0,00336 200,3 0,01 199,9373436 1,960785528 0,140845 0,126078799 199,1831442 
1ii 1 πανω 0,45 0,05178 0,00573 265,4 0,05 264,8099239 2,596990924 0,140845 0,110660487 38,71673872 
1ii 1 πανω 0,34 0,05178 0,00573 265,4 0,05 264,8099239 2,596990924 0,140845 0,110660487 29,25264703 
1ii 1 πανω 1,5 0,05178 0,00573 265,4 0,05 264,8099239 2,596990924 0,140845 0,110660487 129,0557957 
1ii 2 πανω 0,45 0,04814 0,00578 307 0,05 306,3699579 3,004570177 0,140845 0,120066473 65,06989479 
1ii 2 πανω 0,34 0,04814 0,00578 307 0,05 306,3699579 3,004570177 0,140845 0,120066473 49,16392051 
1ii 2 πανω 1,5 0,04814 0,00578 307 0,05 306,3699579 3,004570177 0,140845 0,120066473 216,8996493 
1ii 3 πανω 0,45 0,04519 0,00472 348,4 0,05 347,6751623 3,409650317 0,140845 0,104447887 42,15561355 
1ii 3 πανω 0,34 0,04519 0,00472 348,4 0,05 347,6751623 3,409650317 0,140845 0,104447887 31,85090801 
1ii 3 πανω 1,5 0,04519 0,00472 348,4 0,05 347,6751623 3,409650317 0,140845 0,104447887 140,5187118 
1ii 4 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,04405 0,00561 366,7 0,05 365,9034659 3,58841529 0,140845 0,127355278 119,7049792 
1ii 4 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,04405 0,00561 366,7 0,05 365,9034659 3,58841529 0,140845 0,127355278 90,44376208 
1ii 4 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,04405 0,00561 366,7 0,05 365,9034659 3,58841529 0,140845 0,127355278 399,0165974 
1ii 5 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,04591 0,00548 337,5 0,05 336,8555935 3,303542805 0,140845 0,119363973 69,20499014 
1ii 5 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,04591 0,00548 337,5 0,05 336,8555935 3,303542805 0,140845 0,119363973 52,28821477 
1ii 5 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,04591 0,00548 337,5 0,05 336,8555935 3,303542805 0,140845 0,119363973 230,6833005 
1ii 6 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,04588 0,00548 338 0,05 337,2962636 3,307864457 0,140845 0,119442023 69,54822137 
1ii 6 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,04588 0,00548 338 0,05 337,2962636 3,307864457 0,140845 0,119442023 52,54754504 
1ii 6 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,04588 0,00548 338 0,05 337,2962636 3,307864457 0,140845 0,119442023 231,8274046 
1ii 7 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,04536 0,00541 345,8 0,05 345,074015 3,384140865 0,140845 0,119268078 70,57834111 
1ii 7 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,04536 0,00541 345,8 0,05 345,074015 3,384140865 0,140845 0,119268078 53,32585773 
1ii 7 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,04536 0,00541 345,8 0,05 345,074015 3,384140865 0,140845 0,119268078 235,261137 
1ii 8 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,04158 0,00645 411,5 0,05 410,6665963 4,02740731 0,140845 0,155122655 -126,9349395 
1ii 8 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,04158 0,00645 411,5 0,05 410,6665963 4,02740731 0,140845 0,155122655 -95,90639876 
1ii 8 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,04158 0,00645 411,5 0,05 410,6665963 4,02740731 0,140845 0,155122655 -423,1164651 
1ii 9 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,03665 0,00426 264,8 0,025 264,2897956 2,591890026 0,140845 0,116234652 47,39268689 
1ii 9 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,03665 0,00426 264,8 0,025 264,2897956 2,591890026 0,140845 0,116234652 35,80780787 
1ii 9 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,03665 0,00426 264,8 0,025 264,2897956 2,591890026 0,140845 0,116234652 157,975623 
1ii 10 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,03537 0,00436 284,3 0,025 283,7646116 2,782879546 0,140845 0,123268306 71,24751841 
1ii 10 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,03537 0,00436 284,3 0,025 283,7646116 2,782879546 0,140845 0,123268306 53,83145836 
1ii 10 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,03537 0,00436 284,3 0,025 283,7646116 2,782879546 0,140845 0,123268306 237,491728 
1ii 11 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,03175 0,00483 352,9 0,025 352,1607043 3,453640027 0,140845 0,152125984 -137,7661716 
1ii 11 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,03175 0,00483 352,9 0,025 352,1607043 3,453640027 0,140845 0,152125984 -104,0899963 
1ii 11 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,03175 0,00483 352,9 0,025 352,1607043 3,453640027 0,140845 0,152125984 -459,220572 
1ii 12 
μ.δ. κατω από 
45 
0,45 0,03188 0,00457 350 0,025 349,2944842 3,425531006 0,140845 0,143350063 -615,3494406 
1ii 12 
μ.δ. κατω από 
45 
0,34 0,03188 0,00457 350 0,025 349,2944842 3,425531006 0,140845 0,143350063 -464,9306885 
1ii 12 
μ.δ. κατω από 
45 
1,5 0,03188 0,00457 350 0,025 349,2944842 3,425531006 0,140845 0,143350063 -2051,164802 
1ii 13 45 0,45 0,03659 0,0046 265,7 0,025 265,157267 2,600397318 0,140845 0,125717409 77,3539424 
1ii 13 45 0,34 0,03659 0,0046 265,7 0,025 265,157267 2,600397318 0,140845 0,125717409 58,44520092 
1ii 13 45 1,5 0,03659 0,0046 265,7 0,025 265,157267 2,600397318 0,140845 0,125717409 257,8464747 
1ii 14 45 0,45 0,03692 0,00432 261 0,025 260,4383699 2,554119093 0,140845 0,117009751 48,22074999 
1ii 14 45 0,34 0,03692 0,00432 261 0,025 260,4383699 2,554119093 0,140845 0,117009751 36,43345555 
1ii 14 45 1,5 0,03692 0,00432 261 0,025 260,4383699 2,554119093 0,140845 0,117009751 160,7358333 
1ii 15 45 0,45 0,03725 0,00438 256,4 0,025 255,8443313 2,509065357 0,140845 0,117583893 48,53936626 
1ii 15 45 0,34 0,03725 0,00438 256,4 0,025 255,8443313 2,509065357 0,140845 0,117583893 36,67418784 
1ii 15 45 1,5 0,03725 0,00438 256,4 0,025 255,8443313 2,509065357 0,140845 0,117583893 161,7978875 
1ii 16 45 0,45 0,03475 0,00423 294,6 0,025 293,9806428 2,883068164 0,140845 0,121726619 67,86038284 
1ii 16 45 0,34 0,03475 0,00423 294,6 0,025 293,9806428 2,883068164 0,140845 0,121726619 51,27228925 
1ii 16 45 1,5 0,03475 0,00423 294,6 0,025 293,9806428 2,883068164 0,140845 0,121726619 226,2012761 
1ii 17 πανω από 45 0,45 0,03618 0,00426 271,8 0,025 271,2009634 2,659667848 0,140845 0,11774461 51,81083724 
1ii 17 πανω από 45 0,34 0,03618 0,00426 271,8 0,025 271,2009634 2,659667848 0,140845 0,11774461 39,14596591 
1ii 17 πανω από 45 1,5 0,03618 0,00426 271,8 0,025 271,2009634 2,659667848 0,140845 0,11774461 172,7027908 
1ii 18 45 0,45 0,03808 0,00432 245,3 0,025 244,8129987 2,400881079 0,140845 0,113445378 39,43107286 
1ii 18 45 0,34 0,03808 0,00432 245,3 0,025 244,8129987 2,400881079 0,140845 0,113445378 29,79236616 
1ii 18 45 1,5 0,03808 0,00432 245,3 0,025 244,8129987 2,400881079 0,140845 0,113445378 131,4369095 
1ιιι 1 0 0,45 0,03985 0,00492 224 0,025 223,5484699 2,192339844 0,140845 0,123462986 56,75711348 
1ιιι 1 0 0,34 0,03985 0,00492 224 0,025 223,5484699 2,192339844 0,140845 0,123462986 42,88315241 
1ιιι 1 0 1,5 0,03985 0,00492 224 0,025 223,5484699 2,192339844 0,140845 0,123462986 189,1903783 
1ιιι 2 45 0,45 0,03791 0,00439 247,5 0,025 247,0135539 2,422461924 0,140845 0,11580058 43,52697645 
1ιιι 2 45 0,34 0,03791 0,00439 247,5 0,025 247,0135539 2,422461924 0,140845 0,11580058 32,88704888 
1ιιι 2 45 1,5 0,03791 0,00439 247,5 0,025 247,0135539 2,422461924 0,140845 0,11580058 145,0899215 
1ιιι 3 45 0,45 0,03482 0,00434 293,4 0,025 292,7998295 2,871487928 0,140845 0,124641011 79,74391742 
1ιιι 3 45 0,34 0,03482 0,00434 293,4 0,025 292,7998295 2,871487928 0,140845 0,124641011 60,25095983 
1ιιι 3 45 1,5 0,03482 0,00434 293,4 0,025 292,7998295 2,871487928 0,140845 0,124641011 265,8130581 
1ιιι 4 45 0,45 0,03521 0,00414 286,9 0,025 286,3494168 2,80822873 0,140845 0,117580233 54,31831415 
1ιιι 4 45 0,34 0,03521 0,00414 286,9 0,025 286,3494168 2,80822873 0,140845 0,117580233 41,04050403 
1ιιι 4 45 1,5 0,03521 0,00414 286,9 0,025 286,3494168 2,80822873 0,140845 0,117580233 181,0610472 
1ιιι 5 45 0,45 0,03573 0,00459 278,6 0,025 278,07524 2,727083878 0,140845 0,128463476 99,11443472 
1ιιι 5 45 0,34 0,03573 0,00459 278,6 0,025 278,07524 2,727083878 0,140845 0,128463476 74,88646179 
1ιιι 5 45 1,5 0,03573 0,00459 278,6 0,025 278,07524 2,727083878 0,140845 0,128463476 330,3814491 
1ιιι 6 45 0,45 0,03577 0,00429 278 0,025 277,4536693 2,720988135 0,140845 0,119932905 58,5519835 
1ιιι 6 45 0,34 0,03577 0,00429 278 0,025 277,4536693 2,720988135 0,140845 0,119932905 44,23927642 
1ιιι 6 45 1,5 0,03577 0,00429 278 0,025 277,4536693 2,720988135 0,140845 0,119932905 195,1732783 
1ιιι 7 45 0,45 0,03772 0,00425 250 0,025 249,508293 2,446927829 0,140845 0,112672322 39,0845889 
1ιιι 7 45 0,34 0,03772 0,00425 250 0,025 249,508293 2,446927829 0,140845 0,112672322 29,53057828 
1ιιι 7 45 1,5 0,03772 0,00425 250 0,025 249,508293 2,446927829 0,140845 0,112672322 130,281963 
1ιιι 8 κατω 0,45 0,03576 0,00463 278,2 0,025 277,6088665 2,722510153 0,140845 0,129474273 107,7441716 
1ιιι 8 κατω 0,34 0,03576 0,00463 278,2 0,025 277,6088665 2,722510153 0,140845 0,129474273 81,40670746 
1ιιι 8 κατω 1,5 0,03576 0,00463 278,2 0,025 277,6088665 2,722510153 0,140845 0,129474273 359,1472388 
1ιιι 9 45 0,45 0,03805 0,00453 245,7 0,025 245,1991898 2,404668454 0,140845 0,119053876 49,65787117 
1ιιι 9 45 0,34 0,03805 0,00453 245,7 0,025 245,1991898 2,404668454 0,140845 0,119053876 37,51928044 
1ιιι 9 45 1,5 0,03805 0,00453 245,7 0,025 245,1991898 2,404668454 0,140845 0,119053876 165,5262372 
1ιιι 10 κατω 0,45 0,03728 0,0048 256 0,025 255,4327304 2,505028787 0,140845 0,128755365 93,24209838 
1ιιι 10 κατω 0,34 0,03728 0,0048 256 0,025 255,4327304 2,505028787 0,140845 0,128755365 70,44958545 
1ιιι 10 κατω 1,5 0,03728 0,0048 256 0,025 255,4327304 2,505028787 0,140845 0,128755365 310,8069946 
1ιιι 11 45 0,45 0,03695 0,00465 260,5 0,025 260,0156376 2,549973358 0,140845 0,125845737 76,50296204 
1ιιι 11 45 0,34 0,03695 0,00465 260,5 0,025 260,0156376 2,549973358 0,140845 0,125845737 57,80223798 
1ιιι 11 45 1,5 0,03695 0,00465 260,5 0,025 260,0156376 2,549973358 0,140845 0,125845737 255,0098735 
1ιιι 12 πανω 0,45 0,03614 0,00429 272,4 0,025 271,8016298 2,665558584 0,140845 0,118705036 54,17810802 
1ιιι 12 πανω 0,34 0,03614 0,00429 272,4 0,025 271,8016298 2,665558584 0,140845 0,118705036 40,9345705 
1ιιι 12 πανω 1,5 0,03614 0,00429 272,4 0,025 271,8016298 2,665558584 0,140845 0,118705036 180,5936934 
1ιιι 13 πανω 0,45 0,0477 0,00521 312,7 0,05 312,0481345 3,060256055 0,140845 0,109224319 43,55109272 
1ιιι 13 πανω 0,34 0,0477 0,00521 312,7 0,05 312,0481345 3,060256055 0,140845 0,109224319 32,90527005 
1ιιι 13 πανω 1,5 0,0477 0,00521 312,7 0,05 312,0481345 3,060256055 0,140845 0,109224319 145,1703091 
1ιιι 14 πανω 0,45 0,04632 0,00562 331,6 0,05 330,9186526 3,245319226 0,140845 0,121329879 74,83395359 
1ιιι 14 πανω 0,34 0,04632 0,00562 331,6 0,05 330,9186526 3,245319226 0,140845 0,121329879 56,54120938 
1ιιι 14 πανω 1,5 0,04632 0,00562 331,6 0,05 330,9186526 3,245319226 0,140845 0,121329879 249,446512 
1ιιι 15 πανω 0,45 0,0463 0,00533 331,9 0,05 331,2046051 3,248123563 0,140845 0,11511879 56,81581669 
1ιιι 15 πανω 0,34 0,0463 0,00533 331,9 0,05 331,2046051 3,248123563 0,140845 0,11511879 42,92750594 
1ιιι 15 πανω 1,5 0,0463 0,00533 331,9 0,05 331,2046051 3,248123563 0,140845 0,11511879 189,3860556 
1ιιι 16 πανω 0,45 0,04798 0,00516 309 0,05 308,4166826 3,024642406 0,140845 0,10754481 40,87331323 
1ιιι 16 πανω 0,34 0,04798 0,00516 309 0,05 308,4166826 3,024642406 0,140845 0,10754481 30,88205889 
1ιιι 16 πανω 1,5 0,04798 0,00516 309 0,05 308,4166826 3,024642406 0,140845 0,10754481 136,2443774 
1ιιι 17 πανω 0,45 0,04709 0,00521 320,8 0,05 320,1849894 3,140054191 0,140845 0,110639202 46,77990509 
1ιιι 17 πανω 0,34 0,04709 0,00521 320,8 0,05 320,1849894 3,140054191 0,140845 0,110639202 35,34481718 
1ιιι 17 πανω 1,5 0,04709 0,00521 320,8 0,05 320,1849894 3,140054191 0,140845 0,110639202 155,933017 
1ιιι 18 πανω 0,45 0,04695 0,00563 322,8 0,05 322,0973528 3,158808739 0,140845 0,119914803 67,91450321 
1ιιι 18 πανω 0,34 0,04695 0,00563 322,8 0,05 322,0973528 3,158808739 0,140845 0,119914803 51,3131802 
1ιιι 18 πανω 1,5 0,04695 0,00563 322,8 0,05 322,0973528 3,158808739 0,140845 0,119914803 226,3816774 
1ιιι 19 πανω 0,45 0,04656 0,00549 328,2 0,05 327,5159127 3,211948555 0,140845 0,117912371 63,02708941 
1ιιι 19 πανω 0,34 0,04656 0,00549 328,2 0,05 327,5159127 3,211948555 0,140845 0,117912371 47,62046755 
1ιιι 19 πανω 1,5 0,04656 0,00549 328,2 0,05 327,5159127 3,211948555 0,140845 0,117912371 210,090298 
1ιιι 20 45 0,45 0,04919 0,00582 294 0,05 293,4301284 2,877669269 0,140845 0,118316731 57,48116615 
1ιιι 20 45 0,34 0,04919 0,00582 294 0,05 293,4301284 2,877669269 0,140845 0,118316731 43,43021442 
1ιιι 20 45 1,5 0,04919 0,00582 294 0,05 293,4301284 2,877669269 0,140845 0,118316731 191,6038872 
1ιιι 21 45 0,45 0,04584 0,00651 338,6 0,05 337,8851701 3,313639863 0,140845 0,142015707 -1273,707414 
1ιιι 21 45 0,34 0,04584 0,00651 338,6 0,05 337,8851701 3,313639863 0,140845 0,142015707 -962,3567125 
1ιιι 21 45 1,5 0,04584 0,00651 338,6 0,05 337,8851701 3,313639863 0,140845 0,142015707 -4245,691378 
1ιιι 22 45 0,45 0,04386 0,0053 371 0,05 369,0804947 3,619572411 0,140845 0,120839033 81,41608994 
1ιιι 22 45 0,34 0,04386 0,0053 371 0,05 369,0804947 3,619572411 0,140845 0,120839033 61,51437906 
1ιιι 22 45 1,5 0,04386 0,0053 371 0,05 369,0804947 3,619572411 0,140845 0,120839033 271,3869665 
1ιιι 23 45 0,45 0,0415 0,0054 413 0,05 412,2514153 4,04294963 0,140845 0,130120482 169,6418731 
1ιιι 23 45 0,34 0,0415 0,0054 413 0,05 412,2514153 4,04294963 0,140845 0,130120482 128,1738596 
1ιιι 23 45 1,5 0,0415 0,0054 413 0,05 412,2514153 4,04294963 0,140845 0,130120482 565,4729102 
2ιιι 1 45 0,45 0,05199 0,00626 263,2 0,05 262,6749836 2,576053564 0,140845 0,120407771 56,72119681 
2ιιι 1 45 0,34 0,05199 0,00626 263,2 0,05 262,6749836 2,576053564 0,140845 0,120407771 42,85601537 
2ιιι 1 45 1,5 0,05199 0,00626 263,2 0,05 262,6749836 2,576053564 0,140845 0,120407771 189,070656 
2ιιι 2 45 0,45 0,05195 0,00591 263,6 0,05 263,0796437 2,580022065 0,140845 0,113763234 42,87053969 
2ιιι 2 45 0,34 0,05195 0,00591 263,6 0,05 263,0796437 2,580022065 0,140845 0,113763234 32,39107443 
2ιιι 2 45 1,5 0,05195 0,00591 263,6 0,05 263,0796437 2,580022065 0,140845 0,113763234 142,901799 
2ιιι 3 45 0,45 0,05119 0,00596 271,5 0,05 270,9493351 2,657200129 0,140845 0,11642899 48,97360625 
2ιιι 3 45 0,34 0,05119 0,00596 271,5 0,05 270,9493351 2,657200129 0,140845 0,11642899 37,00228028 
2ιιι 3 45 1,5 0,05119 0,00596 271,5 0,05 270,9493351 2,657200129 0,140845 0,11642899 163,2453542 
2ιιι 4 πανω από 45 0,45 0,05022 0,00591 282,1 0,05 281,5171985 2,760839165 0,140845 0,117682198 53,63675958 
2ιιι 4 πανω από 45 0,34 0,05022 0,00591 282,1 0,05 281,5171985 2,760839165 0,140845 0,117682198 40,52555168 
2ιιι 4 πανω από 45 1,5 0,05022 0,00591 282,1 0,05 281,5171985 2,760839165 0,140845 0,117682198 178,7891986 
2ιιι 5 πανω από 45 0,45 0,05097 0,00639 273,9 0,05 273,2933609 2,68018799 0,140845 0,125367863 77,92685628 
2ιιι 5 πανω από 45 0,34 0,05097 0,00639 273,9 0,05 273,2933609 2,68018799 0,140845 0,125367863 58,87806919 
2ιιι 5 πανω από 45 1,5 0,05097 0,00639 273,9 0,05 273,2933609 2,68018799 0,140845 0,125367863 259,7561876 
2ιιι 6 πανω από 45 0,45 0,05286 0,00607 254,6 0,05 254,0996291 2,491955063 0,140845 0,114831631 43,1078253 
2ιιι 6 πανω από 45 0,34 0,05286 0,00607 254,6 0,05 254,0996291 2,491955063 0,140845 0,114831631 32,57035689 
2ιιι 6 πανω από 45 1,5 0,05286 0,00607 254,6 0,05 254,0996291 2,491955063 0,140845 0,114831631 143,692751 
2ιιι 7 πανω από 45 0,45 0,04784 0,00605 310,9 0,05 310,2244382 3,042371065 0,140845 0,126463211 95,19448179 
2ιιι 7 πανω από 45 0,34 0,04784 0,00605 310,9 0,05 310,2244382 3,042371065 0,140845 0,126463211 71,92471958 
2ιιι 7 πανω από 45 1,5 0,04784 0,00605 310,9 0,05 310,2244382 3,042371065 0,140845 0,126463211 317,3149393 
2ιιι 8 45 0,45 0,05024 0,00586 281,9 0,05 281,2931052 2,758641483 0,140845 0,116640127 51,28672591 
2ιιι 8 45 0,34 0,05024 0,00586 281,9 0,05 281,2931052 2,758641483 0,140845 0,116640127 38,74997068 
2ιιι 8 45 1,5 0,05024 0,00586 281,9 0,05 281,2931052 2,758641483 0,140845 0,116640127 170,955753 
2ιιι 9 45 0,45 0,04866 0,00612 300,5 0,05 299,856964 2,940697246 0,140845 0,125770654 87,78581293 
2ιιι 9 45 0,34 0,04866 0,00612 300,5 0,05 299,856964 2,940697246 0,140845 0,125770654 66,32705866 
2ιιι 9 45 1,5 0,04866 0,00612 300,5 0,05 299,856964 2,940697246 0,140845 0,125770654 292,6193764 
2ιιι 10 πανω 0,45 0,05055 0,00565 278,4 0,05 277,8536005 2,72491026 0,140845 0,111770524 42,17477993 
2ιιι 10 πανω 0,34 0,05055 0,00565 278,4 0,05 277,8536005 2,72491026 0,140845 0,111770524 31,86538928 
2ιιι 10 πανω 1,5 0,05055 0,00565 278,4 0,05 277,8536005 2,72491026 0,140845 0,111770524 140,5825998 
2ιιι 11 πανω 0,45 0,06383 0,0079 174,6 0,05 174,2643938 1,70901091 0,140845 0,123766254 45,0299404 
2ιιι 11 πανω 0,34 0,06383 0,0079 174,6 0,05 174,2643938 1,70901091 0,140845 0,123766254 34,02262164 
2ιιι 11 πανω 1,5 0,06383 0,0079 174,6 0,05 174,2643938 1,70901091 0,140845 0,123766254 150,0998013 
2ιιι 12 κατω από 45 0,45 0,0495 0,0061 290,4 0,05 289,7663504 2,841738598 0,140845 0,123232323 72,60579332 
2ιιι 12 κατω από 45 0,34 0,0495 0,0061 290,4 0,05 289,7663504 2,841738598 0,140845 0,123232323 54,85771051 
2ιιι 12 κατω από 45 1,5 0,0495 0,0061 290,4 0,05 289,7663504 2,841738598 0,140845 0,123232323 242,0193111 
2ιιι 13 πανω από 45 0,45 0,05045 0,00614 279,5 0,05 278,9561931 2,735723385 0,140845 0,121704658 64,31836633 
2ιιι 13 πανω από 45 0,34 0,05045 0,00614 279,5 0,05 278,9561931 2,735723385 0,140845 0,121704658 48,596099 
2ιιι 13 πανω από 45 1,5 0,05045 0,00614 279,5 0,05 278,9561931 2,735723385 0,140845 0,121704658 214,3945544 
2ιιι 14 πανω από 45 0,45 0,04978 0,00593 287,1 0,05 286,515792 2,809860372 0,140845 0,119124146 58,213051 
2ιιι 14 πανω από 45 0,34 0,04978 0,00593 287,1 0,05 286,515792 2,809860372 0,140845 0,119124146 43,98319409 
2ιιι 14 πανω από 45 1,5 0,04978 0,00593 287,1 0,05 286,515792 2,809860372 0,140845 0,119124146 194,0435033 
2ιιι 15 πανω από 45 0,45 0,04917 0,00627 294,3 0,05 293,6688835 2,880010741 0,140845 0,127516779 97,23764237 
2ιιι 15 πανω από 45 0,34 0,04917 0,00627 294,3 0,05 293,6688835 2,880010741 0,140845 0,127516779 73,4684409 
2ιιι 15 πανω από 45 1,5 0,04917 0,00627 294,3 0,05 293,6688835 2,880010741 0,140845 0,127516779 324,1254746 
2ιιι 16 πανω από 45 0,45 0,05045 0,00528 279,5 0,05 278,9561931 2,735723385 0,140845 0,104658077 34,01990089 
2ιιι 16 πανω από 45 0,34 0,05045 0,00528 279,5 0,05 278,9561931 2,735723385 0,140845 0,104658077 25,70392511 
2ιιι 16 πανω από 45 1,5 0,05045 0,00528 279,5 0,05 278,9561931 2,735723385 0,140845 0,104658077 113,3996696 
2iv 1 πανω 0,45 0,07083 0,00846 283,6 0,1 283,0439398 2,775811918 0,140845 0,119440915 58,35873644 
2iv 1 πανω 0,34 0,07083 0,00846 283,6 0,1 283,0439398 2,775811918 0,140845 0,119440915 44,09326753 
2iv 1 πανω 1,5 0,07083 0,00846 283,6 0,1 283,0439398 2,775811918 0,140845 0,119440915 194,5291215 
2iv 2 45 0,45 0,06968 0,00888 293,1 0,1 292,4637609 2,868192103 0,140845 0,127439724 96,28197808 
2iv 2 45 0,34 0,06968 0,00888 293,1 0,1 292,4637609 2,868192103 0,140845 0,127439724 72,74638344 
2iv 2 45 1,5 0,06968 0,00888 293,1 0,1 292,4637609 2,868192103 0,140845 0,127439724 320,9399269 
2iv 3 45 0,45 0,06981 0,00864 292 0,1 291,3755246 2,857519769 0,140845 0,123764504 75,28375464 
2iv 3 45 0,34 0,06981 0,00864 292 0,1 291,3755246 2,857519769 0,140845 0,123764504 56,88105906 
2iv 3 45 1,5 0,06981 0,00864 292 0,1 291,3755246 2,857519769 0,140845 0,123764504 250,9458488 
2iv 4 45 0,45 0,06805 0,00799 307,2 0,1 306,6423152 3,007241186 0,140845 0,117413666 57,75422594 
2iv 4 45 0,34 0,06805 0,00799 307,2 0,1 306,6423152 3,007241186 0,140845 0,117413666 43,63652626 
2iv 4 45 1,5 0,06805 0,00799 307,2 0,1 306,6423152 3,007241186 0,140845 0,117413666 192,5140865 
2iv 5 45 0,45 0,06647 0,00865 307,3 0,1 321,3934243 3,151905312 0,140845 0,130133895 132,4193339 
2iv 5 45 0,34 0,06647 0,00865 307,3 0,1 321,3934243 3,151905312 0,140845 0,130133895 100,0501634 
2iv 5 45 1,5 0,06647 0,00865 307,3 0,1 321,3934243 3,151905312 0,140845 0,130133895 441,3977795 
2iv 6 45 0,45 0,06511 0,00791 335,6 0,1 334,9600045 3,284952764 0,140845 0,121486715 76,36155412 
2iv 6 45 0,34 0,06511 0,00791 335,6 0,1 334,9600045 3,284952764 0,140845 0,121486715 57,69539645 
2iv 6 45 1,5 0,06511 0,00791 335,6 0,1 334,9600045 3,284952764 0,140845 0,121486715 254,5385137 
2iv 7 45 0,45 0,06449 0,0082 342,1 0,1 341,4315035 3,348418755 0,140845 0,127151496 110,0367356 
2iv 7 45 0,34 0,06449 0,0082 342,1 0,1 341,4315035 3,348418755 0,140845 0,127151496 83,13886689 
2iv 7 45 1,5 0,06449 0,0082 342,1 0,1 341,4315035 3,348418755 0,140845 0,127151496 366,7891186 
2iv 8 45 0,45 0,06548 0,00851 331,9 0,1 331,1852626 3,24793387 0,140845 0,129963348 134,3151009 
2iv 8 45 0,34 0,06548 0,00851 331,9 0,1 331,1852626 3,24793387 0,140845 0,129963348 101,4825207 
2iv 8 45 1,5 0,06548 0,00851 331,9 0,1 331,1852626 3,24793387 0,140845 0,129963348 447,717003 
2iv 9 45 0,45 0,06963 0,00832 296 0,1 292,8839372 2,872312772 0,140845 0,119488726 60,5227651 
2iv 9 45 0,34 0,06963 0,00832 296 0,1 292,8839372 2,872312772 0,140845 0,119488726 45,72831141 
2iv 9 45 1,5 0,06963 0,00832 296 0,1 292,8839372 2,872312772 0,140845 0,119488726 201,7425503 
2iv 10 κατω από 45 0,45 0,07554 0,00953 249,4 0,1 248,8481311 2,440453621 0,140845 0,126158327 74,77555388 
2iv 10 κατω από 45 0,34 0,07554 0,00953 249,4 0,1 248,8481311 2,440453621 0,140845 0,126158327 56,49708516 
2iv 10 κατω από 45 1,5 0,07554 0,00953 249,4 0,1 248,8481311 2,440453621 0,140845 0,126158327 249,2518463 
2iv 11 καμπυλη 0,45 0,08241 0,00987 209,5 0,1 209,0877148 2,050523219 0,140845 0,119767019 43,77722086 
2iv 11 καμπυλη 0,34 0,08241 0,00987 209,5 0,1 209,0877148 2,050523219 0,140845 0,119767019 33,07612243 
2iv 11 καμπυλη 1,5 0,08241 0,00987 209,5 0,1 209,0877148 2,050523219 0,140845 0,119767019 145,9240695 
2iv 12 σχεδον 0 0,45 0,06227 0,00763 367 0,1 366,2103488 3,591424891 0,140845 0,122530914 88,24580052 
2iv 12 σχεδον 1 0,34 0,06227 0,00763 367 0,1 366,2103488 3,591424891 0,140845 0,122530914 66,67460484 
2iv 12 σχεδον 2 1,5 0,06227 0,00763 367 0,1 366,2103488 3,591424891 0,140845 0,122530914 294,1526684 
2v 1 κατω από 45 0,45 0,04896 0,00531 296,8 0,05 296,1935046 2,9047697 0,140845 0,108455882 40,35757872 
2v 1 κατω από 45 0,34 0,04896 0,00531 296,8 0,05 296,1935046 2,9047697 0,140845 0,108455882 30,49239281 
2v 1 κατω από 45 1,5 0,04896 0,00531 296,8 0,05 296,1935046 2,9047697 0,140845 0,108455882 134,5252624 
2v 2 κατω από 45 0,45 0,04867 0,00573 300,3 0,05 299,7337562 2,939488947 0,140845 0,117731662 57,22972764 
2v 2 κατω από 45 0,34 0,04867 0,00573 300,3 0,05 299,7337562 2,939488947 0,140845 0,117731662 43,24023866 
2v 2 κατω από 45 1,5 0,04867 0,00573 300,3 0,05 299,7337562 2,939488947 0,140845 0,117731662 190,7657588 
2v 3 κατω από 45 0,45 0,0465 0,00516 329 0,05 328,3616603 3,220242803 0,140845 0,110967742 48,50208336 
2v 3 κατω από 45 0,34 0,0465 0,00516 329 0,05 328,3616603 3,220242803 0,140845 0,110967742 36,64601854 
2v 3 κατω από 45 1,5 0,0465 0,00516 329 0,05 328,3616603 3,220242803 0,140845 0,110967742 161,6736112 
2v 4 κατω από 45 0,45 0,04665 0,00618 326,9 0,05 326,2534047 3,19956714 0,140845 0,132475884 172,0379136 
2v 4 κατω από 45 0,34 0,04665 0,00618 326,9 0,05 326,2534047 3,19956714 0,140845 0,132475884 129,9842014 
2v 4 κατω από 45 1,5 0,04665 0,00618 326,9 0,05 326,2534047 3,19956714 0,140845 0,132475884 573,4597119 
2v 5 κατω από 45 0,45 0,04389 0,00704 369,3 0,05 368,5761142 3,614625952 0,140845 0,160401003 -83,17557117 
2v 5 κατω από 45 0,34 0,04389 0,00704 369,3 0,05 368,5761142 3,614625952 0,140845 0,160401003 -62,84376488 
2v 5 κατω από 45 1,5 0,04389 0,00704 369,3 0,05 368,5761142 3,614625952 0,140845 0,160401003 -277,2519039 
2v 6 κατω από 45 0,45 0,03304 0,00466 325,9 0,025 325,1983068 3,189219795 0,140845 0,141041162 -7316,132802 
2v 6 κατω από 45 0,34 0,03304 0,00466 325,9 0,025 325,1983068 3,189219795 0,140845 0,141041162 -5527,744784 
2v 6 κατω από 45 1,5 0,03304 0,00466 325,9 0,025 325,1983068 3,189219795 0,140845 0,141041162 -24387,10934 
2v 7 κατω από 45 0,45 0,037 0,00453 259,8 0,025 259,3133674 2,543086194 0,140845 0,122432432 62,15259133 
2v 7 κατω από 45 0,34 0,037 0,00453 259,8 0,025 259,3133674 2,543086194 0,140845 0,122432432 46,95973567 
2v 7 κατω από 45 1,5 0,037 0,00453 259,8 0,025 259,3133674 2,543086194 0,140845 0,122432432 207,1753044 
2v 8 κατω από 45 0,45 0,03338 0,00379 319,3 0,025 318,6072752 3,124581547 0,140845 0,113541043 51,49662639 
2v 8 κατω από 45 0,34 0,03338 0,00379 319,3 0,025 318,6072752 3,124581547 0,140845 0,113541043 38,90856216 
2v 8 κατω από 45 1,5 0,03338 0,00379 319,3 0,025 318,6072752 3,124581547 0,140845 0,113541043 171,6554213 
2v 9 45 0,45 0,03353 0,0039 316,4 0,025 315,7630048 3,096687788 0,140845 0,116313749 56,80548041 
2v 9 45 0,34 0,03353 0,0039 316,4 0,025 315,7630048 3,096687788 0,140845 0,116313749 42,91969631 
2v 9 45 1,5 0,03353 0,0039 316,4 0,025 315,7630048 3,096687788 0,140845 0,116313749 189,3516014 
2v 10 πανω από 45 0,45 0,03547 0,0041 282,7 0,025 282,166841 2,76721021 0,140845 0,11559064 49,30810337 
2v 10 πανω από 46 0,34 0,03547 0,0041 282,7 0,025 282,166841 2,76721021 0,140845 0,11559064 37,25501144 
2v 10 πανω από 47 1,5 0,03547 0,0041 282,7 0,025 282,166841 2,76721021 0,140845 0,11559064 164,3603446 
2v 11 κατω από 45 0,45 0,03461 0,0043 297 0,025 296,3637998 2,906439785 0,140845 0,124241549 78,77265265 
2v 11 κατω από 45 0,34 0,03461 0,0043 297 0,025 296,3637998 2,906439785 0,140845 0,124241549 59,51711534 
2v 11 κατω από 45 1,5 0,03461 0,0043 297 0,025 296,3637998 2,906439785 0,140845 0,124241549 262,5755088 
2v 12 κατω από 45 0,45 0,03278 0,00405 331,7 0,025 330,377494 3,240012083 0,140845 0,123550946 84,30674567 
2v 12 κατω από 45 0,34 0,03278 0,00405 331,7 0,025 330,377494 3,240012083 0,140845 0,123550946 63,69843006 
2v 12 κατω από 45 1,5 0,03278 0,00405 331,7 0,025 330,377494 3,240012083 0,140845 0,123550946 281,0224856 
2v 13 κατω από 45 0,45 0,03214 0,00389 344,4 0,025 343,6660317 3,370332773 0,140845 0,121032981 76,55200238 
2v 13 κατω από 45 0,34 0,03214 0,00389 344,4 0,025 343,6660317 3,370332773 0,140845 0,121032981 57,83929069 
2v 13 κατω από 45 1,5 0,03214 0,00389 344,4 0,025 343,6660317 3,370332773 0,140845 0,121032981 255,1733413 
2v 14 κατω από 45 0,45 0,02964 0,00554 404,9 0,025 404,084279 3,962854524 0,140845 0,186909582 -38,71270447 
2v 14 κατω από 45 0,34 0,02964 0,00554 404,9 0,025 404,084279 3,962854524 0,140845 0,186909582 -29,24959893 
2v 14 κατω από 45 1,5 0,02964 0,00554 404,9 0,025 404,084279 3,962854524 0,140845 0,186909582 -129,0423482 
1iv 1 πανω από 45 0,45 0,03739 0,00455 254,5 0,025 253,9319939 2,490311064 0,140845 0,121690292 58,50467419 
1iv 1 πανω από 45 0,34 0,03739 0,00455 254,5 0,025 253,9319939 2,490311064 0,140845 0,121690292 44,20353161 
1iv 1 πανω από 45 1,5 0,03739 0,00455 254,5 0,025 253,9319939 2,490311064 0,140845 0,121690292 195,0155806 
1iv 2 πανω από 45 0,45 0,0337 0,00423 313,2 0,025 312,5853006 3,065524043 0,140845 0,125519288 90,01120498 
1iv 2 πανω από 45 0,34 0,0337 0,00423 313,2 0,025 312,5853006 3,065524043 0,140845 0,125519288 68,00846598 
1iv 2 πανω από 45 1,5 0,0337 0,00423 313,2 0,025 312,5853006 3,065524043 0,140845 0,125519288 300,0373499 
1iv 3 πανω από 45 0,45 0,03116 0,00452 366,4 0,025 365,6229556 3,585664326 0,140845 0,145057766 -383,0141066 
1iv 3 πανω από 45 0,34 0,03116 0,00452 366,4 0,025 365,6229556 3,585664326 0,140845 0,145057766 -289,3884361 
1iv 3 πανω από 45 1,5 0,03116 0,00452 366,4 0,025 365,6229556 3,585664326 0,140845 0,145057766 -1276,713689 
1iv 4 πανω από 45 0,45 0,03275 0,00351 331,7 0,025 330,9830429 3,245950702 0,140845 0,107175573 43,38291219 
1iv 4 πανω από 45 0,34 0,03275 0,00351 331,7 0,025 330,9830429 3,245950702 0,140845 0,107175573 32,77820032 
1iv 4 πανω από 45 1,5 0,03275 0,00351 331,7 0,025 330,9830429 3,245950702 0,140845 0,107175573 144,6097073 
1iv 5 πανω από 45 0,45 0,03308 0,00405 325,1 0,025 324,4123293 3,181511714 0,140845 0,122430472 77,74732206 
1iv 5 πανω από 45 0,34 0,03308 0,00405 325,1 0,025 324,4123293 3,181511714 0,140845 0,122430472 58,74242111 
1iv 5 πανω από 45 1,5 0,03308 0,00405 325,1 0,025 324,4123293 3,181511714 0,140845 0,122430472 259,1577402 
1iv 6 πανω από 45 0,45 0,03504 0,00412 289,7 0,025 289,1346615 2,835543625 0,140845 0,117579909 54,84588965 
1iv 6 πανω από 45 0,34 0,03504 0,00412 289,7 0,025 289,1346615 2,835543625 0,140845 0,117579909 41,43911662 
1iv 6 πανω από 45 1,5 0,03504 0,00412 289,7 0,025 289,1346615 2,835543625 0,140845 0,117579909 182,8196322 
1iv 7 πανω από 45 0,45 0,04011 0,00495 221,1 0,025 220,6597029 2,164009706 0,140845 0,123410621 55,85540823 
1iv 7 πανω από 45 0,34 0,04011 0,00495 221,1 0,025 220,6597029 2,164009706 0,140845 0,123410621 42,201864 
1iv 7 πανω από 45 1,5 0,04011 0,00495 221,1 0,025 220,6597029 2,164009706 0,140845 0,123410621 186,1846941 
1iv 8 πανω από 45 0,45 0,03963 0,0046 226,5 0,025 226,0373507 2,216748298 0,140845 0,116073682 40,26982804 
1iv 8 πανω από 45 0,34 0,03963 0,0046 226,5 0,025 226,0373507 2,216748298 0,140845 0,116073682 30,4260923 
1iv 8 πανω από 45 1,5 0,03963 0,0046 226,5 0,025 226,0373507 2,216748298 0,140845 0,116073682 134,2327601 
1iv 9 πανω από 45 0,45 0,04119 0,00482 209,7 0,025 209,2400278 2,052016953 0,140845 0,117018694 38,75580308 
1iv 9 πανω από 45 0,34 0,04119 0,00482 209,7 0,025 209,2400278 2,052016953 0,140845 0,117018694 29,28216232 
1iv 9 πανω από 45 1,5 0,04119 0,00482 209,7 0,025 209,2400278 2,052016953 0,140845 0,117018694 129,1860103 
1i neo 1 45 0,45 0,07517 0,00905 251,8 0,1 251,3039089 2,464537435 0,140845 0,120393774 54,22862432 
1i neo 2 45 0,45 0,07255 0,0087 270,3 0,1 269,782336 2,645755369 0,140845 0,119917298 56,89061989 
1i neo 3 45 0,45 0,07125 0,0086 280,3 0,1 279,7168359 2,74318301 0,140845 0,120701754 61,28269387 
1i neo 4 45 0,45 0,07051 0,0091 286,2 0,1 285,6188821 2,801064377 0,140845 0,129059708 106,9535615 
1i neo 5 45 0,45 0,07634 0,00888 244,2 0,1 243,659884 2,389572483 0,140845 0,116321719 43,8484394 
1i neo 6 45 0,45 0,07233 0,00872 272 0,1 271,4259798 2,661874584 0,140845 0,120558551 59,04648801 
1ii neo 1 45 0,45 0,0653 0,00841 333,7 0,1 333,013609 3,265864463 0,140845 0,128790199 121,9131712 
1ii neo 2 45 0,45 0,06754 0,00858 311,9 0,1 311,2907614 3,052828497 0,140845 0,127035831 99,48265431 
1ii neo 3 45 0,45 0,06939 0,00874 295,5 0,1 294,913443 2,892216136 0,140845 0,125954749 87,405996 
1ii neo 4 45 0,45 0,06188 0,01004 371,6 0,1 370,8409922 3,63683761 0,140845 0,162249515 76,45942503 
1ii neo 5 45 0,45 0,06792 0,00848 308,4 0,1 307,8172755 3,018764021 0,140845 0,124852768 84,94397819 
1ii neo 6 45 0,45 0,0723 0,00865 272,2 0,1 271,6512763 2,664084067 0,140845 0,119640387 56,53665292 
1ii neo 7 45 0,45 0,0788 0,00884 283,2 0,1 228,6840681 2,242704656 0,140845 0,112182741 35,2106615 
1ii neo 8 45 0,45 0,0742 0,00839 258,4 0,1 257,9173357 2,529395311 0,140845 0,113072776 40,98439871 
1ii neo 1 0 0,45 0,048 0,00597 305 0,05 308,1597222 3,022122396 0,140845 0,124375 82,57165016 
1ii neo 2 0 0,45 0,0469 0,00578 322,5 0,05 322,7844936 3,165547529 0,140845 0,123240938 80,91861989 
1ii neo 3 0 0,45 0,037 0,00476 259,1 0,025 259,3133674 2,543086194 0,140845 0,128648649 93,83042145 
1ii neo 4 0 0,45 0,03561 0,00455 280,5 0,025 279,9525358 2,745494519 0,140845 0,127773097 94,51359725 
1ii neo 5 0 0,45 0,0353 0,0052 322,9 0,025 284,8911395 2,793927405 0,140845 0,147308782 194,5095546 
1ii neo 6 0 0,45 0,03573 0,00439 278,6 0,025 278,07524 2,727083878 0,140845 0,122865939 68,25649817 
1ii neo 7 0 0,45 0,0383 0,00474 242 0,025 242,0086032 2,373378372 0,140845 0,123759791 62,51139656 
1ii neo 8 0 0,45 0,03813 0,00486 242,2 0,025 244,1713714 2,39458864 0,140845 0,127458694 80,49755348 
1ii neo 9 90 0,45 0,03935 0,00379 229,6 0,025 229,2655913 2,248407654 0,140845 0,096315121 22,72145041 
1ii neo 10 90 0,45 0,03827 0,00469 242,9 0,025 242,3881749 2,377100831 0,140845 0,1225503 58,47023472 
1ii neo 11 90 0,45 0,03869 0,00484 237,6 0,025 237,15424 2,325771631 0,140845 0,125096924 66,45873769 
1ii neo 12 90 0,45 0,07179 0,00776 138,5 0,05 137,7623181 1,351035054 0,140845 0,108093049 18,5627347 
1ii neo 13 90 0,45 0,05622 0,00733 225,1 0,05 224,6346081 2,202991601 0,140845 0,130380647 94,73555258 
1ii neo 14 90 0,45 0,056 0,00694 224,5 0,05 226,4030612 2,220334821 0,140845 0,123928571 59,06392507 
1ii neo 15 90 0,45 0,05421 0,00606 241,8 0,05 241,6014487 2,369385408 0,140845 0,111787493 36,69356206 
1ii neo 16 90 0,45 0,04886 0,00614 298 0,05 297,4071625 2,916672042 0,140845 0,125665166 86,46355421 
2i 1 0 0,45 0,03749 0,00475 253,1 0,025 252,5791354 2,47704358 0,140845 0,126700453 78,80560947 
2i 2 0 0,45 0,03615 0,00471 272,2 0,025 271,6512763 2,664084067 0,140845 0,130290456 113,5849999 
2i 3 0 0,45 0,03661 0,00472 265,4 0,025 264,8676359 2,597556906 0,140845 0,128926523 98,07466077 
2i 4 0 0,45 0,03795 0,0048 247 0,025 246,4931147 2,417357976 0,140845 0,126482213 75,73816435 
2i 5 0 0,45 0,0365 0,00482 267 0,025 266,466504 2,613237005 0,140845 0,132054795 133,7803371 
2i 6 0 0,45 0,03531 0,00447 285,3 0,025 284,7297966 2,792345116 0,140845 0,126593033 88,16715012 
2i 7 0 0,45 0,03971 0,00484 225,6 0,025 225,1275157 2,207825547 0,140845 0,121883657 52,39720996 
2i 8 0 0,45 0,03516 0,00466 287,8 0,025 287,164414 2,816221408 0,140845 0,132536974 152,5391962 
 
 ΠΑ Ρ Α Ρ Τ ΗΜ Α  2  –  Μ Ι ΚΡ Ο Σ ΚΛ ΗΡ Ο Μ ΕΤ Ρ ΗΣ ΕΙ Σ  V I C KERS  
 
specimen d1 (μm) d2 (μm) gf HV orientation specimen d1 (μm) d2 (μm) gf HV orientation 
2iv 25,86 24,24 0,1 295,5 υπό γωνία 2iv 17,05 17,61 0,05 308,7 0 
2iv 24,23 24,61 0,1 311 υπό γωνία 2iv 18,18 16,94 0,05 300,7 0 
2iv 25,15 24,81 0,1 297,2 υπό γωνία 2iv 16,53 17,68 0,05 316,9 υπό γωνία 
2iv 24,98 24,72 0,1 300,3 υπό γωνία 1ii 16,61 18,15 0,05 307 0 
2iv 25,03 24,59 0,1 301,3 0 1ii 17,54 16,22 0,05 325,4 0 
2iv 24,27 ,24,27 0,1 314,8 υπό γωνία 1ii 18,18 17,06 0,05 298,6 0 
2iv 23,92 24,4 0,1 317,7 υπό γωνία 1ii 17,3 18,06 0,05 296,6 0 
2iv 24,56 24,23 0,1 311,6 υπό γωνία 1ii 17,38 17,42 0,05 306,2 0 
2iv 16,99 17,12 0,05 318,8 υπό γωνία 1ii 17,72 18,35 0,05 285,1 0 
2iv 17,1 17,2 0,05 315,4 υπό γωνία 1ii 16,82 17,11 0,05 322,2 υπό γωνία 
2iv 17,71 17,21 0,05 304,1 υπό γωνία 1ii 16,94 17,38 0,05 314,9 υπό γωνία 
2iv 16,36 16,68 0,05 339,7 υπό γωνία 1ii 17,24 16,89 0,05 318,4 υπό γωνία 
2iv 16,96 17,51 0,05 312,1 υπό γωνία 1ii 24,71 24,22 0,1 309,8 0 
2iv 17,29 17,77 0,05 301,7 0 1ii 24,69 24,2 0,1 310,3 υπό γωνία 
2iv 17,57 17,8 0,05 296,5 0 1ii 25,45 23,96 0,1 303,8 υπό γωνία 
2iv 17,55 17,55 0,05 301 0 1ii 24,55 24,63 0,1 306,7 υπό γωνία 
2iv 17,57 17,54 0,05 300,8 0 1ii 24,68 24,46 0,1 307,2 υπό γωνία 
 


















1(εγκ) 15 0,4225 0,1972 14,1375 0,417239 14,2601 0,418048 0,1226 0,000809 151,5451 4,37009745 62,13278 58,1014 3,178165
2(εγκ) 50 0,6581 0,3724 46,4077 0,650362 46,8495 0,651682 0,4418 0,00132 334,697 10,6028222 88,09788 84,40452 4,366413
2(εγκ) 15 0,3825 0,18766 14,139 0,378093 14,2616 0,37883 0,1226 0,000737 166,3501 3,58179375 75,33505 71,31606 3,877635
2'(εγκ) 15 0,3564 0,13501 14,1384 0,350597 14,261 0,351575 0,1226 0,000978 125,3579 3,10966128 60,92836 56,91186 4,466367
1iii 1,5 0,0954 0,04747 1,35934 0,086529 1,38715 0,087143 0,0278 0,0006139 45,30054 0,22280988 82,25466 78,37323 6,233516
1iii 50 0,8476 0,401 46,8449 0,836445 47,2888 0,838568 0,4439 0,002123 209,0909 17,5881269 42,73166 39,25615 2,632247
1iii 100 1,3807 0,571 94,4131 1,36462 95,3301 1,36795 0,917 0,00333 275,3754 46,6698436 34,54867 31,50496 1,983992
1iv 15 0,4068 0,1914 14,1378 0,401109 14,2605 0,402183 0,1227 0,001074 114,2458 4,05134832 48,64799 44,93232 3,428214
2ii 50 0,8286 0,3796 46,8453 0,816106 47,2892 0,817981 0,4439 0,001875 236,7467 16,8084456 49,49308 45,74811 2,754347
2ii 15 0,4058 0,1866 14,137 0,40037 14,2596 0,401177 0,1226 0,000807 175,2239 4,03145467 74,79745 70,77159 3,445131
2ii 1,5 0,0912 0,04399 1,39416 0,087615 1,4081 0,08809 0,0139 0,0004758 29,29802 0,20362325 55,64793 51,72771 6,820876
2iii 500 3,6642 1,4346 471,054 3,62275 475,806 3,63164 4,752 0,00889 534,5332 328,697224 25,26976 22,85266 1,408478
2iii 250 2,4009 0,948 235,693 2,37624 238,041 2,38186 2,348 0,00562 417,7936 141,119113 30,14347 27,3793 1,640327
2iii 5 0,1992 0,09132 4,72961 0,196042 4,76453 0,19639 0,0349 0,000348 100,3448 0,97144085 87,2592 83,53475 4,765735
2iii 500 3,1215 1,3651 471,068 3,07934 475,82 3,0877 4,752 0,00836 568,4211 238,541735 31,54368 28,68712 1,940805
2iv 2 0,1038 0,04823 1,84183 0,10014 1,91682 0,102148 0,075 0,002008 37,34562 0,26377425 62,32293 58,28944 7,020594
2iv 15 0,3896 0,1901 14,1388 0,38441 14,2614 0,385112 0,1226 0,000702 174,6439 3,71599903 77,64973 73,66658 3,737592
2iv 100 1,1797 0,5499 92,5981 1,15909 93,5062 1,16191 0,9081 0,00282 322,0213 34,0706841 47,28447 43,61873 2,717662
2iv 150 1,7551 0,7597 141,517 1,73724 142,91 1,74092 1,393 0,00368 378,5326 75,4121682 37,36001 34,15504 1,84173
2iv 50 0,7818 0,3591 46,8466 0,770471 47,2905 0,77226 0,4439 0,001789 248,1274 14,9633567 54,97746 51,07305 3,093978
2iv 2,5 0,1318 0,05611 2,36692 0,129273 2,38157 0,129589 0,0147 0,000316 46,36076 0,42527369 60,93133 56,9148 5,443118
2 1,5 0,099 0,05748 1,43741 0,095879 1,44459 0,096641 0,0072 0,0007627 9,413924 0,239943 16,4718 14,78017 5,788412
2b 1,5 0,0837 0,04152 1,43743 0,080509 1,44462 0,080748 0,0072 0,000239 30,08368 0,17150967 62,26028 58,22748 8,098021
1b 1,5 0,0558 0,03878 1,43757 0,054591 1,44477 0,054693 0,0072 0,0001013 71,07601 0,07622652 220,6452 241,688 18,22055
2 15 0,4123 0,2086 14,1373 0,406425 14,2599 0,406854 0,1226 0,000429 285,7809 4,16163862 120,0675 118,6199 3,337361
2b 15 0,3853 0,1763 14,1381 0,378563 14,2607 0,379527 0,1226 0,000964 127,1784 3,63442502 57,17682 53,22355 3,821482
1b 15 0,3145 0,1189 14,1409 0,308856 14,2635 0,309615 0,1226 0,000759 161,5283 2,42146945 88,96795 85,30831 5,735727
2 50 0,8418 0,3582 46,4048 0,822968 46,8466 0,825263 0,4418 0,002295 192,5054 17,3482447 39,61317 36,28869 2,668644
2b 50 0,8116 0,3826 46,4038 0,795999 46,8456 0,798033 0,4418 0,002034 217,2075 16,1258187 46,35945 42,72944 2,870942
1b 50 0,7871 0,3032 46,8449 0,776421 47,2888 0,777748 0,4439 0,001327 334,5139 15,1669243 73,61899 69,57999 3,052451
Ac (μm2) Er (Gpa) E (Gpa) HU (Gpa)h1 (μm) F2 (mN) h2 (μm) dF dh s=dF/dhSpec F Hmax Hr F1 (mN)
